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INTRODUZIONE

Il progetto di ricerca “Tecnologie abilitanti e progettazione ambientale per I'adattamento climatico.
Telerilevamento, modellazioni e simulazioni multiscalari per citta costiere smart e sostenibili” &
finalizzato alla definizione di metodologie innovative per la conoscenza del rischio di inondazione
costiera orientate al supporto del progetto di adaptive design.

[l progetto & maturato nell’ambito del Dottorato innovativo a caratterizzazione industriale finanziato
con bando PON Ricerca e Innovazione 2014-2020', Azione 1.1 "Dottorati Innovativi con
caratterizzazione industriale", e prevede la comparazione sia di approcci metodologici di natura
accademica nazionale ed internazionale sia di metodologie e strumenti di natura industriale propri del
mondo aziendale. Per realizzare questo mix di expertise e di input tecnico-scientifici complementari e
derivanti da quadri cognitivi ampi e differenziati, la composizione del partenariato unisce le
competenze del Dipartimento di Architettura dell’Universita di Napoli Federico Il e del Dipartimento di
Genie Urbain dell'Université Gustave Eiffel a Champs-sur-Marne (Parigi) con il background
imprenditoriale e industriale dell’azienda MapSat — telerilevamento Euromediterraneo s.r.l. con sede
(operativa) a Benevento.

L’attivita in partenariato con Dipartimento di Genie Urbain, specializzato nello sviluppo di modelli di
vulnerabilita e resilienza integrata dei sistemi urbani, ha permesso approfondimenti specifici nel
campo della resilienza urbana, dell’analisi e della valutazione dei rischi climatici, delle metodologie
per il supporto al progetto di retrofit tecnologico/ambientale in chiave climate proof e delle strategie e
soluzioni progettuali di adattamento climatico ai fenomeni di inondazione in ambito urbano.
Parallelamente, [lattivita in partenariato con Il'azienda MapSat, specializzata nei servizi di
telerilevamento per il monitoraggio ambientale, ha permesso lintroduzione dei dati telerilevati a
sostegno dei processi di osservazione e conoscenza dell’ambiente urbano costiero climate-oriented
e site-specific.

Il progetto nell’ambito della Strategia Nazionale di Specializzazione Intelligente (SNSI)? si inserisce
nelle linee di ricerca della progettazione tecnologica e ambientale che identificano nelle tecnologie
abilitanti, Key Enabling Technologies (KET), gli strumenti per sviluppare metodologie e modelli
simulativi innovativi atti a suportare la sicurezza dell’lambiente urbano in scenari di criticita climatiche,
il monitoraggio ambientale e la prevenzione di eventi climatici critici e di rischio.

"I Ministero dell'lstruzione, dell'Universita e della Ricerca (MIUR) con il D.D. 4 maggio 2018, n.1090, ha rinnovato
'impegno a sostegno del Dottorato di ricerca innovativo con caratterizzazione industriale per I'anno accademico
2018/2019. Il progetto rientra nell’ambito del Programma Nazionale della Ricerca 2015/2020 — Asse | "Investimenti in
capitale umano" — Azione |.1 "Dottorati Innovativi con caratterizzazione industriale". Il progetto € cofinanziato dal
Fondo Sociale Europeo (FSE) e prevede percorsi in collaborazione con imprese ed enti di ricerca internazionali.

2 Nellambito della SNSI il progetto si inserisce nella traiettoria tecnologica di sviluppo a priorita nazionale 5.5.6 -
Agenda Digitale, Smart Communities, sistemi di mobilita intelligente.
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IL PROGETTO DI RICERCA

Inquadramento scientifico

La prevenzione di eventi estremi o di rischio nelle aree urbane, in scenari di criticita climatiche, & un
driver fondamentale per 'implementazione di strategie per il progetto urbano sostenibile e resiliente.
Gli impatti e le vulnerabilita dipendono dai contesti locali e, pertanto, l'efficacia e la capacita
predettiva dei progetti dipende, direttamente, dalla conoscenza di tali contesti.

Nellepoca della transizione verde e digitale, le tecnologie abilitanti consentono di integrare ed
elaborare dati e informazioni all'interno di strumenti di supporto ai processi decisionali €, in questo
scenario, € necessario sviluppare metodi di progettazione innovativi in grado di gestire sia la
complessita delle informazioni necessarie a orientare i progetti in chiave sostenibile e smart sia a
gestire le soluzioni tecnico-ambientali in un’ottica multiscalare.

Grazie al potenziamento della capacita di raccolta, sistematizzazione, elaborazione e trasferimento di
dati e modelli dagli ambiti dellinformazione geospaziale e delle scienze del clima a quelli della
progettazione urbana, € possibile sviluppare metodologie e modelli simulativi innovativi accrescendo,
inoltre, la capacita di interazione fra ricerca e industria.

Il contributo delle tecnologie abilitanti, legate agli scenari della cultura digitale e di industria 4.0,
diventa fondamentale per l'acquisizione e la gestione multiscalare dei dati e delle informazioni,
derivanti da processi di acquisizione differenziati, e per la loro messa a sistema in sistemi di supporto
decisionale mediante un approccio sistemico e integrato. In particolare, i dati di origine telerilevata
rappresentano un asset innovativo e strategico per I'omogeneita sul piano spaziale e il continuo
aggiornamento temporale.

Sul piano climatico, le aree costiere sono soggette a molteplici rischi climatici associati a pericoli
meteorologici e agli effetti, diretti o indiretti, del cambiamento climatico. Tra questi, le inondazioni
potrebbero avere conseguenze disastrose per gli insediamenti che insistono sulla costa dove,
peraltro, vi € una forte concentrazione di popolazione, servizi, attivita e beni esposti. In questo
contesto, la gestione dei rischi climatici rappresenta un aspetto chiave nel management urbano e,
pertanto, richiede modelli innovativi di conoscenza e valutazione per gestire le emergenze e orientare
il progetto di adattamento climatico.

In una visione sistemica, la progettazione ambientale si caratterizza per il ruolo centrale che assume
la “questione ambientale” e per il controllo di tipo processuale, attuato con il ricorso alle tecnologie
abilitanti, dell'interazione tra progetto urbano, ambiente e sviluppo sostenibile.

La domanda di ricerca

La conoscenza e gli strumenti di supporto decisionale assumono un ruolo chiave per orientare |l
progetto di adattamento climatico in ambiente urbano costiero, dallo stato dellarte é stata
evidenziata:
e la mancanza di interazione tra le analisi dei rischi e il progetto di adattamento climatico, in
particolare € stata riscontrata una mancanza di interazione tra le scienze del clima e la
progettazione urbana;
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¢ la scala dei modelli di osservazione e conoscenza dei rischi costieri si rapporta con dimensioni
troppo ampie tali da non consentire downscaling a scala locale e, quindi, non permettere il
supporto al progetto di adattamento climatico (nei modelli, infatti, vengono perse le
caratteristiche insediative e geomorfologiche dei territori);
e la mancanza di relazione tra le analisi del rischio e le strategie e soluzioni di adattamento
climatico.
Partendo dall’ipotesi che la previsione dei rischi di inondazione costiera alla scala locale e la relazione
tra le analisi di rischio e i cataloghi di soluzioni metaprogettuali potrebbero rappresentare elementi di
supporto ai processi decisionali, la ricerca intende indagare modalita innovative per la conoscenza
del rischio di inondazione ai fini di orientare il progetto di adattamento climatico in chiave sostenibile
e smart (Figura 1).

Approccio ambientale Telerilevamento
Rischi cimatici GIS
Cambiamenti climatici PROGETTAZIONE /dentificazione e gestone  TECNOLOGIE Big data
Approccio sistemico AMBIENTALE dei rischi climatici ABILITANTI Simulation & Modelling

Approccio integrato

Approccio multiscalare per

ADATTAMENTO

Dove?

-Aree urbane costiere -

Figura 1. Inquadramento della ricerca

Il campo d’indagine per la verifica sara costituito dagli insediamenti urbani che insistono sulle coste
del Mediterraneo e che risultano sempre piu vulnerabili per i crescenti impatti dei cambiamenti
climatici e degli eventi meteorologici. Target prioritario, per la verifica delle ipotesi progettuali,
saranno le citta-porto storiche euro-mediterranee dove maggiori appaiono le opportunita di
riqualificazione e sviluppo sostenibile ma in cui, al contempo, persistono forti inerzie al cambiamento.

Gli obiettivi generali e specifici

In linea con gli obiettivi della Comunita Europea per la trasformazione verde e digitale, la ricerca si
pone I'obiettivo di creare nuove sinergie tra la progettazione ambientale e le tecnologie abilitanti,
indagando il tema del rischio inondazioni per gli insediamenti urbani costieri. In particolare, &
possibile individuare i seguenti obiettivi generali:

e indagare modalita innovative di conoscenza dei rischi climatici per il supporto al progetto -
tecnologico e ambientale — di adattamento climatico;

e potenziare la capacita di raccolta, sistematizzazione, condivisione e trasferimento di dati e
modelli dagli ambiti dellinformazione geospaziale e delle scienze del clima a quelli della
progettazione ambientale con particolare attenzione ai dati di origine telerilevata;

e migliorare la capacita di interazione tra ricerca scientifica e industria del telerilevamento, nel
campo disciplinare della progettazione ambientale.

Gli obiettivi generali possono essere tradotti nei seguenti obiettivi specifici:
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e definire indicatori e parametri per valutare la vulnerabilita e I'esposizione dell’'ambiente urbano
costiero in rapporto alle condizioni di rischio di inondazione costiera;

e sperimentare una riduzione di scala (downscaling) rispetto ai modelli di osservazione e
conoscenza del rischio, presenti in letteratura, tale da consentire il supporto decisionale per i
progetti di adattamento climatico alla scala locale;

e proporre un modello sintetico e semplificato, ma affidabile, che sia trasferibile e replicabile per
tutti i territori costieri del’Unione Europea mediante I'utilizzo di dati open source e da
telerilevamento;

¢ fornire una sistematizzazione delle soluzioni di adattamento climatico ai fenomeni di inondazione
costiera per I'ambiente urbano, basata sulla letteratura scientifica e sull'analisi di casi studio
nazionali ed internazionali, in un catalogo orientato al supporto decisionale della fase
metaprogettuale.

Metodologia e fasi della ricerca

La ricerca, seguendo un approccio sistemico, multiscalare e multidisciplinare, proprio della
progettazione ambientale, € stata strutturata in tre fasi: analitico/conoscitiva, sintetico/ comparativa e
sperimentale (Figura 2).

Nella fase analitico/conoscitiva € stato approfondito lo stato dell’arte per perimetrare il campo
d’'indagine, formulare le ipotesi e definire la domanda di ricerca. In particolare, sono stati indagati sia
approcci metodologici di natura accademica nazionale ed internazionale sia metodologie e strumenti
di natura industriale, con riferimento al tema dell’ambiente urbano costiero in scenari di criticita
climatica, dell’evoluzione dell’approccio ambientale per le proposte progettuali in chiave climate proof
e del ruolo innovativo che assumo le tecnologie abilitanti nella gestione dei rischi climatici. Il metodo &
stato induttivo e deduttivo.

La fase sintetica/comparativa ha condotto da un lato, alla proposta e alla sperimentazione del
modello Coast-RiskBySea per 'osservazione e la conoscenza del rischio di inondazione costiera e,
dallaltro, al catalogo di soluzioni di adattamento climatico per il supporto al progetto di adative
design. Il framework concettuale e operativo del modello € stato sviluppato in ambiente GIS a partire
dall’analisi dello stato dell’arte mediante un approccio comparativo e deduttivo per la fase di
definizione della metodologia e del workflow, successivamente, in modo induttivo sono stati definiti gli
indicatori e raccolti i dati. Parallelamente, a partire dall'analisi di casi studio internazionali e di
database, seguendo un metodo comparativo e induttivo, € stato costruito il catalogo delle soluzioni ai
fenomeni di inondazione costiera.

Nella fase sperimentale, il modello proposto € stato testato sulla citta di Napoli, verificando dapprima
'accuratezza delle simulazioni, sulla base di un evento realmente accaduto, e poi la replicabilita
dellapproccio anche in contesti internazionali (Barcellona e Marsiglia), infine, & stata verificata
I'affidabilita dei risultati rispetto alla letteratura scientifico di riferimento. Con I'obiettivo di proporre
uno strumento di supporto decisionale al progetto di adaptive design, il modello di rischio Coast-
RiskBySea & stato associato al catalogo delle soluzioni di adattamento climatico al fine di
indentificare I'applicabilita progettuale rispetto agli scenari di rischio climatico e supportare la fase
metaprogettuale.
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In conclusione, sono stati delineati i risultati e le prospettive di ricerca.

1. FASE ANALITICO/CONOSCITIVA

L'ambiente urbano costiero in regime
di cambiamento climatico e

PERIMETRAZIONE DEL CAMPO DI INDAGINE

Il rischio di inondazione costiera (rischio)

L'evoluzione dell'approccio ambientale

per il progetto climate proof Deduttivo

Le tecnologie abilitanti per la gestione
dei rischi climatici Induttivo

'osservazione e la conoscenza del rischio per orientare il
progetto di adattamento climatico in chiave sostenibile

Il ruolo innovativo delle tecnologie abilitanti per la conoscenza dei
rischi di inondazione costiera: sistemi GIS e big data geospaziali

2. FASE SINTENTICO/COMPARATIVA

Analisi dei modelli esistenti basati su

indici e indicatori Comparstin

Deduttivo

DEFINIZIONE DELLAPPROCCIO METODOLOGICO
E DEL WORKFLOW
Valutazione del rischio land-use based (parametrizzata in funzione

dei potenziali danni economici diretti e tangibili ), seguendo il
framework concettuale dell'lIPCC (AR5,ARB)

Analisi e sistematizzazione di casi e
studio e database di soluzioni di Cornparativo/
adattamento climatico induttivo

DEFINIZIONE DEGLIINDICATORI E
RACCOLTA DATI

Indicatori fisici (vulnerabilita, esposizione) e ambientali (hazard).
Dati Copernicus, DTM etc.

CATALOGO DELLE SOLUZIONI DI ADATTAMENTO

3. FASE SPERIMENTALE

Applicazione del modello sul caso

ELABORAZIONE DEI DATI

studio (Napali). Induttivo Applicazione del workflow ed elaborazione dei dati
REPLICABILITA E AFFIDABILITADEL MODELLO
Verifica dell'affidabilita e della replicabilita del modello su altri casi
Validazione dei risultati Coirewiiin studio, comparazione dei risultati
APPLICABILITADELLE SOLUZIONIRISPETTO
ALLE ANALISI DI RISCHIO
Relazione con il catalogo di soluzioni  peduttivor ~ Applicabilita delle soluzioni rispetto alle analisi di rischio (in
metaprogettuali Empirico funzione delle caratteristiche geomorfologiche e insediative)

Figura 2.

Le fasi della ricerca
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Elementi innovativi

L'innovazione della ricerca risiede sia nel processo sia negli strumenti utilizzati per la proposta di un
modello innovativo, per l'osservazione e la conoscenza del rischio di inondazione costiera
sull’ambiente costruito, orientato al supporto decisionale dei progetti di adattamento climatico.
Seguendo il framework concettuale per I'analisi dei rischi climatici individuato dall'lPCC - gruppo
intergovernativo sul cambiamento climatico (report AR5 e AR6) — e utilizzando un approccio gridded
data, il modello Coast-RiskBySea (COASTal zones RISK assessment for Built environment bY
extreme SEA level) € elaborato in ambiente GIS mediante I'integrazione di banche dati differenziate. |l
rischio e valutato in funzione dei potenziali danni economici diretti e tangibili seguendo un approccio
land use-based: per elemento esposto viene considerato I'ambiente urbano costruito, per
vulnerabilita I'elevazione costiera, per hazard gli eventi di Extreme Sea Level (ESL). L’esposizione &
trasformata in valore esposto grazie all'introduzione delle funzioni di danno che permettono di
tradurre in danno economico l'intensita dei fenomeni climatici.

L'utilizzo di apposite tecnologie, la riduzione del numero di variabili, la selezione di appositi database
e la modellazione statica del fenomeno di inondazione costiera hanno permesso, sul piano spaziale,
un downscaling della scala delle analisi rispetto a quella dei modelli presenti in letteratura. La
valutazione del rischio alla scala locale consente di definire e caratterizzare gli aspetti insediativi e
geomorfologici che influenzano gli impatti e che possono essere, quindi, migliorati attraverso
specifiche azioni di adattamento, rappresentando un concreto supporto ai processi decisionali di
adattamento climatico.

La sinergia GlS-telerilevamento e I'approccio “gridded data” hanno permesso, inoltre, I'elaborazione
di un modello continuamente implementabile e, grazie allutilizzo di database open source con
copertura spaziale omogenea a scala Europea, le analisi sono replicabili su tutti i territori costieri
dell’Unione Europea. Per l'analisi degli elementi esposti, & stato fondamentale il nuovo database
Copernicus Coastal Zones, reso disponibile dal servizio Copernicus Land Monitoring Service a
febbraio 2021; i dati di origine telerilevata costituiscono, infatti, un asset innovativo e strategico per la
replicabilita sul piano spaziale e il continuo aggiornamento temporale.

Con l'obiettivo di implementare il modello di osservazione e conoscenza ai fini del supporto
decisionale é stato costruito un catalogo di soluzioni di adattamento climatico per il supporto
decisionale nella fase metaprogettuale. Le soluzioni, individuate nellambito della letteratura
scientifica di riferimento e dallanalisi di casi studio nazionali ed internazionali, sono state
opportunamente classificate e caratterizzate in schede informative tecniche, per fornire un supporto
ai decisori nel passaggio dalla fase istruttoria alla fase operativa. Le caratteristiche di vulnerabilita ed
esposizione, individuate nel modello, determinano 'applicabilita delle soluzioni. Pertanto, a partire
dall'applicazione del modello Coast-RiskBySea, € possibile individuare le aree critiche (hotspot) e
consultare il catalogo di soluzioni di adattamento climatico.

Il modello si caratterizza quindi per il downscaling dell’analisi degli impatti climatici alla scala locale, la
replicabilita delle analisi su tutti i territori costieri dell’Unione Europea, la parametrizzazione dei rischi
in funzione dei potenziali danni economici, diretti e tangibili, sul’ambiente costruito e la relazione tra il
modello di rischio e il catalogo di soluzioni di adattamento climatico ai fenomeni di inondazione
costiera.
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Struttura della tesi

La tesi € articolata in una parte introduttiva seguita da cinque capitoli:

1. Progettazione ambientale e adattamento climatico

2. Tecnologie abilitanti per la gestione del rischio di inondazione costiera

3. Il modello Coast-RiskBySea per 'osservazione e la conoscenza del rischio di inondazione

costiera
4. 1l modello Coast-RiskBySea come strumento di supporto decisionale per il climate adaptive
design

5. Conclusioni e prospettive di ricerca
Nel primo capitolo viene introdotto e inquadrato il tema della ricerca. In particolare, a partire
dall'approfondimento dell’evoluzione dell'approccio ambientale per il progetto climate proof e dalla
definizione dei concetti di rischio, hazard, vulnerabilita ed esposizione, viene indagato I'ambiente
urbano costiero in scenari di criticita climatica; e introdotto il tema del’adattamento e della
mitigazione climatica come strumenti del progetto climate proof orientato alla protezione climatica.
Definito lo stato dell’arte, & inquadrata la domanda di ricerca.
Nel secondo capitolo si indaga il ruolo innovativo delle tecnologie abilitanti per il supporto alla
gestione dei rischi climatici costieri (mitigazione/prevenzione, preparazione, risposta e recupero ai
disastri) con particolare attenzione al rischio di inondazioni costiere. In particolare, &€ approfondito il
ruolo chiave di tali tecnologie per l'osservazione e la conoscenza dell’ambiente urbano costiero in
regime di cambiamento climatico ai fini del supporto decisionale per il progetto di adattamento
climatico. Dall’analisi dei modelli presenti in letteratura, sono enucleate le criticita dello stato dell’arte
nell’ambito della modellistica spaziale e le potenzialita offerte dai sistemi informativi territoriali e dai
big data geospaziali per analisi site-specific.
Nel terzo capitolo € introdotto e applicato al caso studio il modello Coast-RiskBySea: COASTal zones
RISK assessment for Built environment by extreme SEA level che si pone come strumento di
conoscenza innovativo del rischio di inondazione costiera orientato al supporto del progetto di
adattamento climatico. Definito il framework concettuale e le fasi di costruzione, I'applicazione
sperimentale del Coast-RiskBySea ¢ effettuata sulla citta di Napoli. | risultati ottenuti sono validati
definendo l'accuratezza delle simulazioni rispetto ad un evento di mareggiata realmente accaduto,
per valutare I'affidabilita del modello e, per testare la replicabilita dell’approccio, il modello € stato
applicato anche su altri due casi studio evidenziati nel’ambito delle citta-porto euromediterranee:
Barcellona, in Spagna, e Marsiglia, in Francia.
Nel quarto capitolo viene approfondito il ruolo chiave della conoscenza e della metaprogettazione per
definire 'applicabilita e I'efficacia dei progetti di adaptive design e, in questo contesto, il contributo
offerto dal modello Coast-RiskBySea. A partire dallo stato dell’arte e dall’analisi di casi studio, e stato
costruito un catalogo di soluzioni per il supporto al metaprogetto di adattamento climatico. Per ogni
soluzione € stata costruita una scheda informativa finalizzata alla costruzione del catalogo. Le
soluzioni individuate sono state poi relazionate al modello di rischio e, ai fini dimostrativi, & stata
operata una simulazione degli interventi sul caso applicativo di Napoli.
Infine, nel quinto capitolo sono evidenziati, in forma sintetica, i risultati ottenuti € sono delineate le
criticita, per poi mettere a fuoco le prospettive di sviluppo della ricerca.
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Ricadute industriali

Il progetto di ricerca “Tecnologie abilitanti e progettazione ambientale per I'adattamento climatico.
Telerilevamento, modellazioni e simulazioni multiscalari per citta costiere smart e sostenibili” affronta
uno dei temi centrali in rapporto all’evoluzione del contributo offerto dalle tecnologie abilitanti nel
campo della green economy e, in particolare, al supporto orientato alla gestione dei rischi climatici e
degli impatti di tali rischi sullambiente urbano, sviluppando soluzioni e strategie di mitigazione e
adattamento climatico.

La gestione dei rischi climatici e le proposte progettuali di adattamento e mitigazione climatica
riceveranno sempre piu interesse da parte della comunita scientifica e istituzionale, diventando parte
integrante del sistema finanziario dellUnione Europea. Pertanto, la ricerca pud avere ricadute
concrete per la partecipazione a bandi finanziati orientati alla proposta di strumenti di supporto
decisionale.

Le sperimentazioni sviluppate hanno, infatti, condotto alla proposta del modello Coast-RiskBySea
che consente un’analisi, semplificata, dei potenziali danni economici, diretti e tangibili, ai fenomeni di
inondazione costiera sul’ambiente costruito. Grazie all'utilizzo dei dati di origine telerivata e al
downscaling dell’analisi degli impatti, il modello & applicabile in tutti i territori costieri del’Unione
Europea e risulta particolarmente innovativo.

In questo contesto, proseguendo il rapporto di collaborazione tra il Dipartimento di Architettura e
I'azienda di Mapsat - telerilevamento euromediterraneo, a partire dal modello si sta procedendo alla
scrittura di un progetto per l'industrializzazione dell’idea in un prodotto/servizio destinato al supporto
decisionale degli istituti finanziari come gli enti assicurativi o bancari. La proposta sara sottoposta a
enti europei, come I'ESA (European Space Agency), l'implementazione sara effettata integrando
strumenti e approcci di Al (Artificial Intelligence).

Destinatari della ricerca

| principali destinatari della ricerca sono tutti quei decisori che sono sempre piu chiamati ad operare
in scenari di criticita climatiche. Il management dei rischi climatici € diventato un aspetto chiave e
prioritario per il progetto sostenibile e resiliente dell’lambiente urbano costiero e le tecnologie abilitanti
costituiscono un fattore chiave per la gestione dei rischi e il conseguimento della sostenibilita.
L'osservazione e la conoscenza dell’ambiente urbano sono strumenti fondamentali per il supporto ai
processi decisionali e, in questo contesto, la ricerca propone un modello per I'analisi del rischio di
inondazione costiera che si caratterizza per il downscaling delle analisi alla scala locale. I modello
Coast-RiskBySea consente, infatti, di definire e caratterizzare i parametri di esposizione, vulnerabilita
e hazard per orientare i progetti di adaptive design in chiave sostenibile e smart.

Il rischio € parametrizzato in funzione dei potenziali danni economici diretti e tangibili sul’ambiente
costruito; gli aspetti finanziari costituiscono, infatti, un parametro quantitativo fondamentale per la
gestione urbana dei rischi climatici ai fini della definizione delle priorita e modalita di intervento.

Infine, la sistematizzazione delle soluzioni metaprogettuali di adattamento climatico ai fenomeni di
inondazione costiera in un catalogo, fornisce un quadro sintetico per il passaggio dalla fase istruttoria
a quella operativa.
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Collocazione nel SSD ICAR 12

La ricerca, nel’ambito del Dottorato di Ricerca in Architettura si colloca nell’area tematica
“Tecnologie sostenibili, recupero e rappresentazione dell'architettura e dellambiente” €, in
particolare, nel settore scientifico disciplinare ICAR 12 - Tecnologia dell’Architettura. Il progetto si
colloca nell’ambito della Progettazione Ambientale e si inserisce nelle linee di ricerca che individuano
nellinnovazione tecnologica gli strumenti per la proposta di modelli e sistemi innovativi ai fini del
supporto decisionale per il progetto di adaptive design.

In questo scenario, I'approccio ambientale si caratterizza per la centralita che assume la “questione
ambientale” in una visione sistemica per la salvaguardia, la protezione e per il ripristino, la
trasformazione e la valorizzazione del’ambiente costruito e naturale, nella risposta agli impatti
climatici. Si configura, quindi, come un controllo di tipo processuale attuato con il ricorso a tecnologie
abilitanti (simulazione, modellazione, machine learning e gestione dei dati) e fornisce gli strumenti
metodologici e processuali per affrontare le complesse interazioni tra progetto urbano, ambiente e
sviluppo sostenibile orientando la metaprogettazione in chiave climate proof mediante un approccio
sistemico, integrato e multiscalare.
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CAPITOLO 1

PROGETTAZIONE AMBIENTALE
E ADATTAMENTO CLIMATICO






Nel primo capitolo

viene inquadrato il tema della ricerca, in particolare, &

introdotto il tema della progettazione ambientale e del progetto di
adattamento climatico. Mediante I'approfondimento dell’evoluzione
dell’approccio ambientale per il progetto climate proof e la definizione dei
concetti di rischio, vulnerabilita ed esposizione, viene indagato I'ambiente
urbano costiero in regime di cambiamento climatico in termini di definizione,
gestione ed analisi dei rischi climatici.

Parallelamente, indagando alcune buone pratiche di

riqualificazione urbana di waterfront, viene introdotto il tema dell’adattamento
e della mitigazione climatica in qualita di strumenti del progetto climate proof
orientato alla protezione climatica.

Definito lo stato dell’arte, si inquadra la domanda di ricerca.

PAROLE CHIAVE
Progettazione ambientale, rischi climatici, ambiente urbano-costiero, adaptive design
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1.1. INQUADRAMENTO TEMATICO

Con la presa di coscienza degli impatti irreversibili dell’attivita antropica sul clima e sul’ambiente
naturale e costruito & possibile riferirsi allera geologica odierna come Antropocene?.
Nel’Antropocene l'influenza umana sul surriscaldamento di atmosfera, acque e suoli &€ tangibile e
innegabile, come sono evidenti gli impatti negativi del clima per gli ecosistemi naturali e antropici
(Crutzen, 2002). Nel nuovo regime climatico diviene necessario un cambio di “rotta” e nuovi e
concreti impegni da parte della comunita scientifica e civile per affrontare le molteplici crisi che
caratterizzano il XXI secolo (Latour, 2018).

Le tematiche ambientali stanno assumendo sempre piu importanza sia sul piano della riflessione
teorica sia nell'operativita pratica, inducendo un radicale ripensamento dei processi di trasformazione
urbana e territoriale sensibili alla tutela dellambiente (Campioli, 2009). Rispetto al periodo
preindustriale, la temperatura media globale € aumentata di circa 1,0 °C#, con intervalli probabili
compresi tra 0,8 °C e 1,2 °C; il surriscaldamento globale (global warming) ha gia avuto importanti
effetti sul clima, tra i quali si evidenziano 'aumento in intensita e frequenza degli eventi meteorologici
e climatici estremi (siccita, ondate di calore, intense piogge, uragani 0 mareggiate) e cambiamenti a
lungo termine (come I'innalzamento del livello del mare). Anche i dati diffusi nell’'ultimo report IPCC® -
Gruppo Intergovernativo sui Cambiamenti Climatici - confermano che in futuro le citta saranno
sempre piu vulnerabili agli impatti dei cambiamenti climatici® con importanti effetti sui sistemi sociali
ed economici e imponendo, quindi, nuovi modelli di sviluppo piu sostenibili (IPCC, 2021; Figura 3).
Gli insediamenti urbani sono fortemente vulnerabili sul piano climatico e gli impatti sul’ambiente
costruito dipendono direttamente dall’entita e dalla rapidita del riscaldamento globale cosi come dalla
localizzazione geografica, dai livelli di sviluppo socioeconomico e dalla messa in campo di azioni di
adattamento e mitigazione climatica. Nelle aree urbane, gli impatti climatici sono, inoltre, incrementati
a causa delle caratteristiche morfologiche del costruito, della carenza di vegetazione e delle proprieta
termiche e idrauliche delle superfici (Mercogliano, 2020). Il clima influenza, direttamente comfort,
sicurezza e benessere umano con ondate di calore, siccita, gelo, alluvioni ed in generale con eventi
meteorologici estremi e in modo indiretto incidendo su quantita e qualita dei raccolti agricoli, qualita
dell’aria o quantita e qualita dell’acqua (Oppenheimer et al., 2014).

3 Il termine Antropocene, tradotto dall'inglese Anthropocene, deriva dal greco év8pwTtog (uomo) e xaivds (nuovo) ed
e stato divulgato dal premio Nobel per la chimica atmosferica Paul J. Crutzen.

4 Senza nessuna azione € probabile che tra il 2030 e il 2050 la temperatura media globale raggiunga possa essere di
circa 1,5 °C superiore rispetto al periodo preindustriale (IPCC, 2018).

5 L'IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change - € il principale ente internazionale che si occupa di fornire
informazioni scientifiche ai decisori sul clima e sui suoi effetti sul’ambiente naturale e costruito, valutando i potenziali
rischi futuri e fornendo informazioni sulle azioni possibili di adattamento e mitigazione climatica. Approvando i rapporti
IPCC i governi internazionali riconoscono l'autorita scientifica e ne usufruiscono come supporto politico senza valenza
prescrittiva. L'IPCC & nato, nel 1988, dalla sinergia tra il Programma delle Nazioni Unite per 'Ambiente (UNEP) e
I'Organizzazione Meteorologica Mondiale (WMO), oggi conta 195 membri. Per maggiori informazioni consultare il sito:
https://www.ipcc.ch/.

6 Nell'articolo 1 della Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici, United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC), il cambiamento climatico & definito come “un cambiamento del clima
attribuito, direttamente o indirettamente, all'attivita umana che altera la composizione dell'atmosfera e che si aggiunge
alla variabilita naturale del clima osservata in periodi di tempo comparabili” (UN, 1992).
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Response of the climate system relative to 1850-1900
Many aspects of the climate system react quickly to temperature changes.
At progressively higher levels of global warming there are greater consequences (min/ma
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Figura 3. Le conseguenze del cambiamento climatico. Fonte immagine: IPCC (2021)
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Circa il 55% della popolazione mondiale risiede in aree urbane, percentuale che potrebbe aumentare
fino al 68% secondo le previsioni al 2050 delle Nazioni Unite (UN, 2018), in Europa questa
percentuale é gia al 72% (EC, 2016). Sul piano spaziale le citta occupano solo il 3% della superficie
terrestre generando '80% del Prodotto Interno Lordo (PIL) mondiale e non pochi risvolti negativi
sull'ambiente, infatti, producono tra il 60 e I'80% delle emissioni globali, sono responsabili del 50%
dei rifiuti e consumano circa il 75% delle risorse naturali (UN, 2020).
Emerge la stretta relazione tra modelli di sviluppo socioeconomici e ricadute ambientali, le condizioni
climatiche future dipendono dalla concentrazione di gas climalteranti nell’atmosfera e, quindi,
direttamente dall'attivita antropica che le produce. E possibile misurare limpatto delle attivita
antropiche sul Global Warming in funzione dell’indicatore ambientale carbon footprint (CF), “impronta
di carbonio”, tale indicatore considera la quantita di anidride carbonica (CO,), o dell'anidride
carbonica equivalente’ (CO: ¢, ), emessa, direttamente o indirettamente, da un’attivita, un prodotto,
un’azienda o una persona (Mussinelli et al., 2020). In questo contesto, I'lPCC ha individuato quattro
scenari RCPs® (Representative Concentration Pathways), espressi in funzione della futura
concentrazione di gas climalteranti in atmosfera al 2100 (IPCC, 2014b):

e RCP 2.6 scenario di mitigazione (riduzioni molte elevate)

e RCP 4.5 scenario di stabilizzazione (riduzioni consistenti)

e RCP 6.0 scenario di stabilizzazione (riduzioni blande)

e RCP 8.5 scenario di alte emissioni “buisness as usual” (senza alcuna riduzione)
Senza nessuna azione di mitigazione climatica (RCP 8.5), al 2100, le concentrazioni atmosferiche
della CO, potrebbero essere triplicate o quadruplicate (840-1120 ppm?) rispetto ai livelli preindustriali
(280 ppm), con forti azioni di mitigazione (RCP 4.5) si stabilizzerebbero a circa il doppio (560 ppm)
(van Vuuren et al., 2011; IPCC, 2014a).

Gli scenari RCPs possono essere combinati con gli scenari SSPs, Socioeconomic Pathways,
recentemente introdotti dalllPCC, allo scopo di valutare anche scenari alternativi di sviluppo
socioeconomico, oltre a quelli climatici. | cinque scenari SSPs indagano, infatti, i potenziali
cambiamenti socioeconomici alla scala globale fornendo proiezioni quantitative che integrano
molteplici drivers socioeconomici come la popolazione, il PIL e l'urbanizzazione, o 'uso delle energie
e delle risorse naturali (IPCC, 2021; 2022; Figura 4). E possibile individuare cinque scenari SSPs:

e SSP1: sviluppo sostenibile e crescita verde

e SSP2: scenario di sviluppo intermedio

e SSPa3: rivalita regionale

e SSP4: sviluppo con forti diseguaglianze

e SSP5: sviluppo economico e crescita fossile

" Per comprendere gli effetti delle emissioni dei gas climalteranti GHG, Greenhouse gases, al surriscaldamento
globale 'IPCC ha costruito delle equivalenze tra la CO2 e GHG associando ad ogni una funzione che equipara gli
effetti prodotti dal gas con quelli prodotti dall’anidride carbonica in un dato intervallo di tempo. Queste equivalenze
sono effettuate per tutti i gas climalteranti individuati nel Protocollo di Kyoto e, quindi, CHa (gas metano), N2O (ossido
di d'azoto), SF6 (Esafluoro di zolfo), PCF (Compositi perfluorati) e HFC (Idrofluorocarburi) (Mussinelli et al., 2020).

8| Percorsi Rappresentativi di Concentrazione, Representative Concentration Pathways (RCPs), sono scenari climatici
espressi in termini di future concentrazioni di gas serra in atmosfera, i numeri associati agli scenari RCP si riferiscono
al Forzante Radiativo, Radiative Forcing (RF), valore in Watt per metro quadrato (W/m?) (IPCC, 2014b).

% La concentrazione di gas in atmosfera viene misurata in funzione dell’'unita di misura ppm, che identifica il numero di
Parti Per Milioni.
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Figura 4. La relazione tra I'aumento delle temperature globali in funzione degli scenari RCP e gli scenari di sviluppo
socioeconomico SSP. Fonte immagine: IPCC (2021)

Il progresso delle citta é strettamente connesso all’'uso delle tecnologie €, in questo scenario, le
Smart Cities si caratterizzano per la loro capacita “smart” di rispondere ai differenti bisogni
ambientali, sociali ed economici. La smart city & una citta che mediante I'uso delle tecnologie riesce
a migliorare I'economia (smart economy), la governance (smart governance), I'impatto sull’'ambiente
e sul consumo di risorse naturali (smart environnement), il capitale sociale e umano (smart people),
la mobilita e le telecomunicazioni (smart mobility) e la qualita di vita dei cittadini (smart living)
(Giffinger et al., 2007; EP, 2014). Le tecnologie abilitanti o KET (Key Enabling Technologies)
consentono, infatti, di attuare sia misure di tipo “soft” per il monitoraggio, il controllo e la gestione
del’lambiente urbano, sia misure di tipo “hard”, come infrastrutture e servizi'®, mirando all’equilibrio
sistemico tra aspetti socioculturali, ambientali, economici e tecnologici (Mora, Deakin e Bolici, 2017;
Antonini e Mussinelli, 2018; Ullah et al., 2021).

Nello scenario della transizione verde e digitale il concetto di Smart Cities acquisisce, quindi, un ruolo
cruciale e le tecnologie diventano un aspetto fondamentale per 'attuazione del cambiamento in
chiave “green” (EC, 2019). Con la diffusione delle Smart City, I'impulso tecnologico e culturale ha
inglobato, infatti, sempre piu aspetti, inclusi quelli legati alla gestione ambientale dei territori e, in
questo contesto, si richiama I'attenzione sul concetto di “smart environnement” identificabile come

0 Tra le tecnologie abilitanti rientrano i big data, le applicazioni per smartphone, i Geographic Information System
(GIS), le piattaforme GIS web-based, Internet of things e la realta aumentata. Un’analisi dettagliata del contributo
offerto dalle tecnologie abilitanti nella gestione dei rischi climatici & rimandata al capitolo 2.
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un ambiente e/o territorio in cui le infrastrutture e gli strumenti di modellazione e simulazione
ambientale consentono di misurare diversi parametri per conoscere e comprendere la complessita
che caratterizza I'ambiente urbano in scenari di criticita climatica (Cook e Das, 2004).

Nelle smart cities il numero sempre crescente dei rischi di natura antropica e naturale impone
I'introduzione del concetto di resilienza'" per il management urbano (Barroca e Serre, 2013). Le citta
sono, infatti, sistemi complessi composte da molteplici sottosistemi interconnessi e interdipendenti e
la resilienza urbana & legata alla capacita di tali sottosistemi di mantenere o tornare rapidamente alle
proprie funzioni in seguito ad un evento perturbante, di adattarsi al cambiamento e di trasformare
rapidamente i sottosistemi che limitano la capacita di adattamento complessiva (Barroca, 2007;
Meerow, Newell e Stults, 2016). In ambiente urbano, la resilienza € quindi legata alle condizioni
funzionali-spaziali e ambientali, agli aspetti processuali e di governance oltre che agli aspetti tecnico-
costruttivi e richiede I'attuazione di strategie di previsione e prevenzione dei rischi, adattamento agli
impatti, cosi come di riduzione delle vulnerabilita e programmazione di misure di mitigazione a lungo
termine (Losasso, 2018b).

Ridurre i rischi climatici e aumentare la resilienza agli impatti sono obiettivi fondamentali per le citta
del XXI secolo, da una parte bisogna agire per la riduzione delle emissioni (mitigazione), dall’altra
sull’adattamento e sull’aumento della resilienza (Spano et al., 2020). In particolare, I'adattamento
consente di avviare processi di adeguamento al clima attuale o atteso e ai suoi possibili effetti, la
mitigazione mira alla riduzione delle fonti di rilascio — sources — o al rafforzamento e potenziamento
delle fonti di assorbimento — sinks — di gas climalteranti (GHGs), mentre la resilienza € la capacita dei
sistemi sociali, economici e ambientali di far fronte agli eventi perturbanti e di tornare allo stato di
equilibrio. Se il primo approccio agisce sugli effetti, il secondo agisce sulle cause, il terzo sulla
capacita di risposta (IPCC, 2014b).

Nel’epoca dellAntropocene il progetto € chiamato a confrontarsi, quindi, con la “questione
ambientale” in una visione sistemica per la tutela, la salvaguardia, la protezione ma anche per il
ripristino, la trasformazione e la valorizzazione dell’ambiente costruito e naturale (Tucci, 2013).

Nel campo dell’Architettura la progettazione ambientale si offre come disciplina e strumento
metodologico per affrontare le complesse interazioni tra progetto urbano, ambiente e sviluppo in
piena consapevolezza della crisi ambientale ed energetica (Losasso, 2017c).

" Sebbene la nozione di resilienza sia al centro del dibattito accademico, i paradigmi da considerare nella gestione
dei rischi climatici non differiscono in modo significativo e possono essere sintetizzati in cinque punti: adottare un
approccio sistemico, progettare considerando lo scenario peggiore e quindi il potenziale danno massimo, costruire e
preparare le infrastrutture per restare funzionanti in caso di eventi critici, aumentare la capacita di recupero post-
evento negli aspetti socioeconomici ed, infine, conservare la capacita di resilienza (intesa come capacita di
adattamento agli eventi perturbanti) anche in futuro (De Bruijn et al., 2017).
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1.2. 'EVOLUZIONE DELL’APPROCCIO AMBIENTALE PER IL PROGETTO
CLIMATE PROOF

Il rapporto tra uomo e ambiente naturale, nello sviluppo delle societa occidentali, trova le sue origini
nel pensiero della Grecia classica: 'uomo deve adattarsi alla natura e non viceversa. Tale
concezione si é trasformata con il pensiero positivista e il progresso scientifico che hanno indotto a
considerare la natura come un campo di dominio della tecnica (Losasso, 2006).

Nella narrazione letteraria, Italo Calvino stigmatizza il dualismo uomo-natura: “In mezzo alla citta di
cemento e asfalto, Marcovaldo va in cerca della natura. Ma esiste ancora la natura? Quello che egli
trova € una Natura dispettosa, contraffatta, compromessa con la vita artificiale. [..] L'amore per la
natura di Marcovaldo é quello che pud nascere solo in un uomo di citta” (Calvino, 1963). Oggi le citta
antiche, da spazi recintati, hanno preso il posto della natura che & diventata spazio recintato
all'interno del mondo artificiale delle citta (Galimberti, 1999).

In questo scenario, l'attenzione verso I'ambiente nasce negli anni ‘60 come movimento etico e
pratico per la difesa e la salvaguardia delle sue componenti, in quegli anni, inizia a formarsi la
consapevolezza critica degli impatti negativi del progresso e della trasformazione antropica sul
mondo naturale e si intuisce la necessita di gestire la crisi ambientale senza compromettere lo
sviluppo tecnologico. Nel 1972, il rapporto “I limiti dello sviluppo”, esito delle ricerche commissionate
al gruppo di ricercatori del Massachusetts Institute of Technology (MIT) dal Club di Roma, mise in
luce i limiti di questa crescita esponenziale ed incontrollata conseguente al boom economico e
demografico che imponeva una produzione, sempre maggiore, di beni e servizi (Meadows et. al,
1972). E in questi anni che si intuisce, infatti, la necessita di riattribuire “speranza alla progettazione”
rivendicando il ruolo del progettista nel contrastare il nichilismo culturale e politico della societa dei
consumi, invertendo l'inevitabile ed irreversibile processo di esplosiva congestione' . Il progetto &
inteso come uno strumento di ricerca e non di problem solving atto a contrastare il degrado
dell’'ambiente fisico restituendo fiducia alla razionalita applicata (Maldonado, 1970).

Da lotta all'inquinamento, il pensiero critico si trasforma nella volonta piu consapevole e operativa di
avviare processi di sviluppo in chiave sostenibile (Milanaccio, 1998). Lo scopo dell’architettura
rimane quello di interporsi tra 'uomo e I'ambiente per soddisfare le esigenze di comfort e benessere
(Fitch, 1991) ma, al contempo, si intuisce la necessita di una progettazione consapevole - etica ed
estetica - che sappia trattare ogni parte del’ambiente naturale (Mc Harg, 1969) e che tenga conto
della ricchezza e della diversita delle risorse naturali e dei lunghissimi tempi necessari alla
rigenerazione ambientale (Tiezzi, 1996).

Se, da un lato, alcune previsioni apocalittiche si sono rivelate eccessive, dall'altro lato, 'emergenza
ambiente (Gangemi, 2001) avvertita da pochi in quegli anni & diventata sempre piu evidente a livello
diffuso, traducendosi in politiche nazionali ed internazionali, come I'’Accordo di Parigi (2015),
'’Agenda 2030 o il Green Deal Europeo (2019), attraverso la progressiva introduzione di regole e
dispositivi di controllo sempre piu rigidi in materia ambientale e affrontati con consapevolezza
tecnologica. Nel vivace dibattito dell’'epoca emerse il solido nesso che unisce l'architettura e la

2 ]I progetto & inteso da Tomas Maldonado come un processo dialettico tra la condizione umana ed il suo ambiente
necessario per contrastare il nichilismo progettuale derivato dal nichilismo culturale e politico (Maldonado, 1970).

28



tecnologia, linnovazione tecnologica e la progettazione ambientale, le componenti ambiental
materiali e immateriali e si delined un cambiamento nell’approccio progettuale.

Le conseguenze del cambiamento climatico impongono, oggi, una risposta culturale e progettuale in
cui le implicazioni ambientali diventano un fattore chiave e guida attraverso sistemi di conoscenze,
strategie e azioni progettuali innovative, al fine di avviare processi di adattamento e mitigazione
climatica in ambito urbano (Losasso, 2020). Parallelamente, gli scenari della cultura digitale e
dell’Industria 4.0 promuovo innovazioni nel campo dei processi progettuali per l'incremento della
resilienza sia dei sistemi fisici che dei sistemi socioeconomici. In ambito urbano, il design resilient-
based consente di trovare il connubio tra I'innovazione tecnologia, la governance delle risorse e le
strategie di sviluppo sostenibile e smart (Losasso, 2018b).

Le trasformazioni delllambiente costruito urbano, inteso come habitat antropizzato, richiedono un
approccio capace di configurare, gestire e modificare lo spazio dell’abitare in modo responsabile e
adattivo, in coerenza con la disponibilita delle risorse (Angelucci, 2015). Si configura un nuovo
“concetto di citta fondato sulla centralita del progetto” in cui I'impiego delle tecnologie consente di
gestire i diversi livelli di complessita e di avviare trasformazioni dell’ambiente in chiave adattiva
(Faroldi, 2018). Sul piano culturale e tecnico, solo studiando la complessita del rapporto uomo-
natura-societa e, infatti, possibile ridurre i rischi attuando azioni di prevenzione che integrino sia
componenti biologiche che sociali (Terranova, 2013).

Con la consapevolezza della stretta relazione tra processi tecnologici e ricadute ambientali, le
tematiche della Progettazione Ambientale trovano spazio nellambito della Tecnologia
dell’Architettura, la disciplina amplia il proprio campo del sapere e la visuale culturale e tecnico-
scientifica integrando la dimensione ambientale, diventa portatrice di una visione incentrata sullo
spazio esistenziale che si estende all'intera area ambientale avvalendosi di apporti disciplinari
integrati (Vittoria, 2008).

La Progettazione Ambientale mira alla creazione di relazioni innovative tra 'uomo e il proprio habitat
(Vittoria, 1976), diventa la scienza delle relazioni tra le componenti naturali ed antropiche del mondo,
tra un presente precario e un futuro da progettare, rompendo le barriere € le chiusure tra le discipline
imponendosi all’economia, alla politica e alla sociologia (Bertoldini, 2009). Affrontando, quindi, la
complessita di un nuovo approccio progettuale, fondato su un metodo sistemico, mirando
all’equilibrio tra le trasformazioni urbane e il rispetto delle prerogative naturali e culturali dei luoghi
(Dierna, 1994) e si pone come alternativa culturale alla tendenza progettuale circoscritta agli aspetti
morfologici dei manufatti edilizi e urbani grazie allintroduzione progressiva di nuovi apporti analitici e
strumentali (Schiaffonati, Mussinellie Gambaro, 2011).

In questo contesto & possibile riferirsi alla progettazione climate proof come ad una progettazione
che richiede lo sviluppo di modelli di conoscenza e processi atti ad orientare la trasformazione
del’lambiente costruito tenendo in considerazione le molteplici istanze del progetto urbano,
includendo aspetti ecosistemici, sociali ed economici (D’Ambrosio, Rigillo e Tersigni, 2021).

La disciplina della Progettazione Ambientale si caratterizza per la centralita che assume “questione
ambientale” e per la capacita di fornire gli strumenti metodologici e processuali atti ad orientare la
progettazione in chiave climate proof mediante un approccio sistemico, integrato e multiscalare
attuato con il ricorso alle tecnologie abilitanti.
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1.3. RISCHI CLIMATICI E AREE COSTIERE

La costa € il punto fisico di incontro tra terra, mare e aria: dal punto di vista ecologico ¢ lo spazio in
cui gli ambienti terrestri influenzano quelli marini e viceversa. La forma che assumo le coste € esito,
quindi, del dinamismo che determina una condizione transitoria tra i due ambienti (Valente 1999a).
L’acqua é il fattore ambientale che proviene dal mare e che determina con la costa differenti
morfotipi costieri'®, la conformazione del paesaggio naturale ha influito, inevitabilmente, sui principi
insediativi del tessuto e della forma urbana (Mininni, 2006). Per indagare I'ambiente urbano-costiero
€ possibile avvalersi di diverse tassonomie scientifiche e distinguere waterfront naturali o antropizzati,
tra cui & possibile identificare, in base alla funzione, litorali portuali € non-portuali o in base all’area,
e/o, in base al luogo in cui si localizzano in waterfront urbani, periferici o extraurbani. Al contempo,
sul piano geomorfologico esistono molteplici modalita di classificazione dei litorali, essenzialmente,
possono essere ricondotti a due categorie: metodi descrittivi e metodi genetici. Applicando un
metodo descrittivo, individuando quindi i parametri morfologici e/o litologici, le coste possono essere
distinte in coste alte e rocciose o coste basse clastiche. Le coste alte sono distinte in scogliere alte,
basse e con spiagge alla base; le coste basse in spiagge di ciottoli, di sabbia o di sabbia e dune e in
zone umide.

La compatibilita sul piano spaziale e funzionale delle coste dipende, infatti, dalle caratteristiche fisiche
della costa (Valente, 1999b; Tabella 1).

Tipologie di costa Caratteristiche dei luoghi
Coste alte rocciose Coste basse clastiche
Scogliere | Scogliere | Scogliere con | Spiagge | Spiagge Spiagge Zone
alte basse spiagge alla con di sabbia | di sabbia umide
base ciottoli con dune
. artificiale portuale v v v v
S artificiale non v v v v v
g portuale
naturale v v v v
. artificiale portuale v N N v v
XS} artificiale non v v v v v
£ portuale
L naturale N4 v v v v v
© artificiale portuale v v
ré artificiale non v v v v v
5 portuale
g naturale v v v v v v v
Ll

Tabella 1. Tipologie di coste e caratteristiche geomorfologiche dei luoghi. Elaborazione a partire da: Valente (1999b)

A causa della forte vulnerabilita ed esposizione, i territori costieri sono soggetti a molteplici rischi
climatici, associati a pericoli meteorologici e agli effetti, diretti o indiretti, del cambiamento climatico,
soprattutto per le forti interazioni che intercorrono tra i sistemi naturali e socioeconomici (Turner,

3 In corrispondenza degli impluvi si generano coste basse e sabbiose, dei displuvi coste alte e rocciose o piccole
falesie (Mininni, 2016).
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Subak e Adger, 1996). Analizzare e valutare i rischi climatici consente di individuare gli elementi
esposti e i possibili impatti correlati per definire, in maniera preventiva, strategie e azioni di
adattamento climatico. L'osservazione, la conoscenza e la valutazione dei rischi climatici sono,
quindi, aspetti chiave per il management urbano delle citta contemporanee (EC, 2013a).

1.3.1. Definizione del concetto di rischio, vulnerabilita ed esposizione

Il rischio climatico rappresenta la probabilita che si verifichi un evento critico moltiplicato per gli
impatti — effetti, diretti o indiretti, sui sistemi naturali e/0 umani — che si avrebbero se esso si
verificasse. L'IPCC, nel Fifth Assessment Report (AR5), definisce il rischio come prodotto
dellinterazione tra hazard, vulnerabilita ed esposizione (IPCC, 2014a).

Per hazard, o pericolo, si intende il potenziale verificarsi di un evento, di un trend, o di un impatto
fisico naturale, o indotto dall'uomo, che puo causare la perdita di vite umane o danni alla salute,
nonché danni a manufatti edilizi, infrastrutture, servizi, ecosistemi e risorse. La vulnerabilita ¢ la
propensione, o predisposizione, di un sistema, o di un territorio, a subire gli effetti negativi, pertanto,
hazard e vulnerabilita sono parametri strettamente correlati. Infine, per esposizione si intende la
presenza di elementi esposti potenzialmente impattati dagli hazard; possono essere considerati
come elementi esposti, tra gli altri, 'ambiente naturale o costruito, gli ecosistemi o la popolazione
(IPCC, 2014b).

Nel piu recente report ARG, Six Assessment Report, nel modello per I'analisi dei rischi climatici
individuato nell’AR5, sono indagate anche le relazioni e interazioni tra cambiamento climatico,
ecosistemi e societa antropica (Figura 5, a). Indagare queste interazioni consente di delineare le
azioni da attuare per lo sviluppo climate-resilient limitando il riscaldamento globale e promuovendo la
transizione dei sistemi antropici e naturali, mediante I'adattamento e la mitigazione climatica (IPCC,
2022; Figura 5 b).

(a) Main interactions and trends {b) Options to reduce climate risks and establish resilience
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Figura 5. Dall'analisi dei rischi climatici allo sviluppo climate-resilient. Fonte immagine: IPCC (2022)
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Gestire i rischi climatici significa, pertanto, avviare processi progettuali, valutativi e attuativi, per
'osservazione e la conoscenza del rischio orientata alla sua riduzione migliorando la preparazione, la
risposta e il recupero post evento. Nel ciclo di gestione dei rischi climatici si possono identificare
quattro fasi: mitigazione/ prevenzione e preparazione al disastro, prima che si verifichi I'evento,
risposta e recupero (eventuale ricostruzione), dopo. Nelle fasi di mitigazione/prevenzione e
preparazione al disastro rientrano le azioni di pianificazione e progettazione degli usi e degli spazi,
realizzazione di misure tecniche di protezione cosi come l'organizzazione e la pianificazione delle
risorse (Greminger e Zischg, 2011; IPCC, 2018).

La gestione integrata dei rischi climatici sta diventando una priorita assoluta a livello globale ed
europeo. In area urbano-costiera, il tema della vulnerabilita € oggi inquadrato in senso proattivo
spostando al centro dell’attenzione non solo I'attivita di previsione e prevenzione dell’evento, ma
anche la capacita di risposta (adattiva) sia del sito che della comunita urbana (Losasso e Rigillo,
2014). Lidentificazione e la valutazione, quantitativa o qualitativa, dei parametri di vulnerabilita,
hazard ed esposizione, &, quindi, un aspetto fondamentale per la gestione dei rischi climatici ed e
affidata a simulazioni e modellazioni multiscalari.

La dimensione sistemica dell’ambiente urbano richiede un’eteronomia dei saperi e delle metodologie
di indagine e progettuali, tra i compiti della progettazione ambientale vi € quello di valutare gli impatti
ambientali in modo paritetico sul’ambiente costruito e su quello naturale (Chiapponi, 1989).

1.3.2. L’ambiente urbano-costiero in regime di cambiamento climatico

Le aree costiere sono sistemi naturali complessi e dinamici, zone di frontiera o di transizione tra terra
€ acqua, tra ambiente marino e ambiente terrestre, questi territori soggetti a molteplici rischi
associati ai pericoli meteorologici e agli effetti, sempre crescenti, del cambiamento climatico (EC,
2009; Crossland et al., 2006).

Dalla fine del XX secolo, 'aumento delle temperature globali sta conducendo a diversi fenomeni
climatici come Tlinnalzamento del livello del mare, laumento della temperatura marina,
I'intensificazione degli eventi climatici estremi (cicloni, tempeste e mareggiate), I'alterazione dei moti
ondosi, I'alterazione delle precipitazioni, 'aumento di concentrazione di CO, e conseguentemente
I'acidificazione delle acque, infine, 'aumento del run-off (Nicholls et al., 2007; Kron, 2013; IPCC,
2014a). | sei effetti piu rilevanti del cambiamento climatico sugli insediamenti urbani-costieri sono
'aumento della probabilita che si verifichino fenomeni di inondazione, 'aumento dell'intensita degli
eventi di inondazioni ed erosioni costiere, I'innalzamento delle falde acquifere, l'intrusione di acqua
salata nelle acque superficiali e sotterranee ed effetti biologici (Klein et al., 2006).

Gli hazard naturali e gli effetti crescenti del cambiamento climatico provocano effetti diretti come
'aumento dei fenomeni di inondazione, di desertificazione e danni fisici ai beni esposti, o effetti
indiretti come I'abbandono dei territori e 'aumento dei flussi migratori (Cramer et al., 2018). Come
evidenziato nell’'ultimo report IPCC, a scala regionale gli impatti climatici sui sistemi antropici si

™ In riferimento al periodo preindustriale (1880-1889), entro la fine del XXI secolo & previsto un aumento medio della
temperatura globale di oltre 1,5 °C secondo tutti gli scenari RCP, eccetto per IRCP 2.6. Secondo gli scenari RCP 8.5
e RCP 6.0 & probabile che un aumento superiore ai 2 °C (IPCC, 2018).
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concentreranno in Europa, nel Mediterraneo e, piu in generale, nelle citta di mare. In particolare, per

le citta, gli insediamenti e le infrastrutture € previsto un aumento delle inondazioni costiere e pluviali e

con danni attesi per le infrastrutture e i servizi, con effetti negativi per i principali settori economici,

come l'agricoltura e il turismo (IPCC, 2022;Figura 6).

Health and wellbeing Water security and food production

Cities, settlements and infrastructure

Human System

1

Agriculture/crop
production losses

.4

Reduced animal &
livestock health and
productivity?

4l

Reduced fisheries
yields & aquaculture
production®

Stress responses®

Migration/
displacement®

Infectious diseases*

na

& O

na

na

o O

na

na

na

na

na

4

pe Assessn]

na

©

na

ent from SROCC

.

Inland flooding &
associated
damages’

'y
. Flood/storm
induced damages
in coastal areas®
LA
"

——
===

Damages t©
infrastructure

s

Damages to key

economic sectors

Direction of impact:

1
|
1
|
1
1
1
1
1
1
]
1
|
1
|
1
i
1
1
|
1
|
1
|
1
1
1
|
1
1
1
1
|
1
1
|
1
i
1
1
|
1
' |
;; o1
1
& J
|
1
|
1
1
1
1
|
1
|
1
1
T
|
1
|
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
]
1
|
1
|
1
|
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
|
1
|

°Increasing adverse impact

o Mixed impacts (adverse and positive)

na

na

na

(4
[

na

na = not assessed/not observed

Confidence level:

e o
High

Medium  Low

Figura 6. Gli impatti del cambiamento climatico sui sistemi antropici. Fonte immagine IPCC (2022)

33 Tecnologie abilitanti e progettazione ambientale per I'adattamento climatico. M. F. Clemente



Nello scenario globale dei cambiamenti climatici, la regione mediterranea pud essere considerata un
hotspot (Giorgi, 2006). Il Mar Mediterraneo &€ un mare semi-chiuso su cui insistono tre continenti,
Africa, Asia ed Europa, il termine trae origine dal latino Mediterraneus ossia “in mezzo alle terre”. La
Regione, culla di alcune tra le civilta piu antiche del Pianeta che hanno trovato nel mare 'elemento
fondativo sia sul piano della cultura urbana sia su quello della crescita economica e produttiva, € oggi
caratterizzata da un’eccezionale ricchezza patrimoniale storico-culturale, nonché di biodiversita ed
ecosistemi. Dal punto di vista topologico é caratterizzata da una geomorfologia costiera molto ricca e
complessa, dal punto di vista meteorologico e climatico dalla variabilita temporale e spaziale e dalla
formazione di eventi climatici estremi (Ruti et al., 2016). Lungo le coste e lungo i fiumi vi &, peraltro,
una forte pressione antropica'®, circa il 40% della costa risulta, infatti, antropizzato e sulle coste
insistono diverse tipologie di insediamenti antropici e naturali, strategici in termini ambientali, sociali
ed economici (Zacharias e Zamparas, 2016).

Nel corso dei secoli, sulle coste del Mediterraneo si sono sviluppate le piu importanti civilta del
pianeta, grazie ai benefici offerti dal mare per il commercio. Secondo recenti stime ONU piu di 600
milioni di persone — circa il 10% della popolazione mondiale — vive in prossimita della costa in aree
caratterizzate da un’elevazione costiera inferiore ai 10m?, alla densita abitativa si accompagna,
peraltro, la presenza di importanti infrastrutture (Small e Nicholls, 2003; Mcgranahan, Balk e
Anderson, 2007). In questo contesto, il cambiamento climatico aggiungera un’ulteriore pressione sui
sistemi costieri europei, aumentando la vulnerabilita di aree gia considerate ad alto rischio a causa
della forte pressione antropica, della vulnerabilita e dell’esposizione (Nicholls, 2009).

In riferimento al periodo preindustriale (1880-1889), per le regioni mediterranee & previsto un
aumento di circa +1,5 °C accompagnato da un aumento, in intensita e frequenza, degli eventi di
ondata di calore'” (heatwaves). Senza alcuna misura di mitigazione climatica, nel 2040 si potrebbe
arrivare ad un aumento medio delle temperature pari a +2,2 °C, con possibilita di raggiungere in
alcune aree picchi di +3,8 °C (Jacob et al., 2014; Vautard et al., 2014). Quest'aumento provochera
importanti impatti sul clima e sugli insediamenti urbani.

Gli hazard sono, inoltre, interconnessi, ad esempio, I'innalzamento graduale del livello del mare (SLR)
contribuisce ai fenomeni di erosione accelerando le dinamiche di trasporto dei sedimenti; al
contempo, I'erosione e il SLR aumentano la probabilita e l'intensita di possibili inondazioni dovute a
maree, moti ondosi, vento o intense piogge (UNEP, 2010).

| principali rischi per le aree costiere e per le aree insulari derivano dall'incremento del livello del
mare, il livello medio globale del mare € gia aumentato tra 0,15 e 0,25cm nel periodo compreso tra il
1901 e il 2018, con una crescita esponenziale e le analisi mostrano come questo trend stia
continuando ad accelerare (Guiot et al., 2016; IPCC 2021).

5| trend demografici, secondo le elaborazioni del rapporto delle Nazioni Unite “Global Population Growth and
Sustainable Development”, stimano al 2050 un aumento della popolazione mediterranea di circa il 20% rispetto al
2015, tale crescita sara concentrata maggiormente nei paesi nordafricani e mediorientali (Zupi, 2017).

6 Le aree costiere caratterizzate da un’elevazione altimetrica inferiore ai 10m sono definitive aree LECZ, dall’inglese
Low Elevation Coastal Area.

" L’'Heatwave, o ondata di calore, & definibile come un periodo di temperature molto elevate, anomale e non
confortevoli per 'uomo (IPCC, 2014b).
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1.3.3. Il rischio di inondazione per eventi di Extreme Sea Level nelle citta euro-mediterranee

La linea costiera dell’'Unione Europea misura circa di 68.000 km e circa il 19% della popolazione vive
entro i 10km dal mare (EEA, 2006). Tra i territori costieri circa 140.000 Km? & a solo1m sopra il livello
del mare, in particolare in Olanda, Danimarca, Inghilterra, Germania e Italia, condizione che rendi i
territori altamente vulnerabili (EEA, 2010).

[l valore dei beni esposti entro 500 metri dal mare & stimato tra i 500 e i 1000 miliardi di euro
(manufatti edilizi, infrastrutture, aree produttive etc.) e in termini di protezione climatica per
contrastare i fenomeni di erosione e inondazione, si stima che la spesa pubblica media annua per il
trentennio in corso (1990-2020) sia stata di circa 5,4 miliardi di euro (EEA, 2019). Senza alcuna
misura di adattamento o mitigazione per il coastal flooding, al 2100, potrebbero verificarsi danni fino
a 961 miliardi di euro secondo lo scenario RCP8.5-SSP5 (Ciscar et al., 2018).

Per inondazione (flood) si intende lo straripamento dei normali confini di un corpo idrico o I'accumulo
di acqua in aree normalmente prive. Le inondazioni, in ambiente urbano, possono avvenire per
molteplici cause naturali come piene fluviali, piene improvvise, intense piogge, mareggiate o per
cause antropiche come il cedimento del sistema fognario (EC, 2007b; IPCC, 2014b).

In area costiera le inondazioni possono essere causate da hazard event-based o graduali o
dallazione congiunta delle due tipologie. Gli hazard event-based si caratterizzano per fenomeni
improvvisi come le mareggiate (storm surges), gli hazard graduali per fenomeni che si relazionano
con scale temporali pit ampie come l'innalzamento graduale del livello del mare (sea level rise). Le
proiezioni climatiche degli hazard event-based dipendono dagli scenari RCP, dal Periodo di Ritorno
(RT)'® e dal Percentile (%)'®, gli hazard graduali, come il sea level rise, sono, invece, solo in funzione
degli scenari RCP e, come anticipato, richiedono proiezioni temporali a medio-lungo termine.
L’innalzamento del livello del mare dipende direttamente dall’aumento delle temperature globali, in
area Mediterranea, al 2100, rispetto al periodo preindustriale, si stima un aumento compreso tra 52
e 98 cm (Church et al., 2013), valore che potrebbe aumentare fino a 190 cm secondo i modelli che
considerano l'interazione, attraverso lo stretto di Gibilterra, con lo scioglimento dei ghiacciai
(Vermeer e Rahmstorf, 2009).

Gli hazard event-based, come le mareggiate, contribuiranno agli impatti negativi dell'innalzamento
graduale del livello del mare intensificando, sia in termini di intensita che di frequenza, il rischio di
inondazioni costiere (coastal flooding) (Wahl, Haigh e Nicholls, 2017). Considerando I'azione
congiunta di hazard improvvisi e graduali, nel contesto del rischio di inondazione costiera, & possibile
fare riferimento agli eventi di Extreme Sea Level (ESL), “livello estremo del mare”, risultante dalla
sommatoria del livello medio del mare (mean sea level rise — MSLR), delle maree (tides — T), delle
onde da vento (wind waves — WW) e delle onde da tempesta (storm surges — SS) (Vousdoukas et al.,
2018).

8 Per periodo di ritorno, Return Period (RT), si intende una stima temporale media del potenziale verificarsi di un
evento di determinata dimensione ed intensita. Le proiezioni climatiche, generalmente, forniscono valori per RT pari a
10, 100 0 1000 anni (yr) (IPCC, 2021).

% Per percentile si intende la distribuzione statistica della frequenza degli eventi climatici. Le proiezioni climatiche in
genere forniscono valori al 5%, 50% e 95%, evidenziando, quindi, il caso migliore, peggiore e medio.
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| valori delle proiezioni climatiche di ESL sono, quindi, piu elevati rispetto ai soli valori di SLR
rappresentando un importante e urgente minaccia per tutti gli insediamenti che insistono sulle coste
e dipendono, oltre che dagli scenari RCP, dal periodo di ritorno e dal percentile, sia da caratteristiche
regionali che locali rapportandosi con scale spaziali e temporali differenziate. Tra i fattori che
influenzano localmente gli eventi di ESL rientrano i cicloni tropicali, come nel caso dei Medicanes in
area mediterranea (MEDIterranean hurriCANE) (Cavicchia e von Storch, 2012) e delle tempeste di
vento nei territori nordeuropei (Zahn e von Storch, 2010), o i fenomeni di subsidenza locale ?° come
nel caso delle subsidenze che si verificano nella citta di Venezia (Tosi et al., 2018). Oltre che dai
fattori climatici locali, la variabilita degli impatti sugli insediamenti urbani dipende sia dai principi
geomorfologici che insediativi dei luoghi.

Gli eventi di ESL pongono nuove sfide per gli insediamenti urbani costieri euromediterranei, se, infatti,
attualmente le citta possono adattarsi o difendersi dagli eventi di inondazione, gli effetti a lungo
termine del cambiamento climatico aumenteranno il rischio e renderanno necessario ripensare le
strategie di adattamento climatico, implementando le misure esistenti o predisponendone di nuove
(Weisse et al. 2013). In figura si evidenzia I'aumento e la variabilita degli eventi di inondazione
costiera secondo gli scenari RCP 2.6 e RCP 8.5, al 2100, per eventi caratterizzati da un tempo di
ritorno pari a 100 anni (Figura 7).
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Figura 7. Cambiamenti nei Extreme Sea Level e coastal flooding in Europa, scenari RCP a confronto. Fonte immagine:
https://www.eea.europa.eu/ims/extreme-sea-levels-and-coastal-flooding

2 La subsidenza e un fenomeno geologico/geomeccanico che consiste nell’abbassamento, continuo o discontinuo, di
una superficie deposizionale subaerea o sottomarina. La subsidenza puo avvenire per cause naturali e/0 antropiche e
puo essere distinta in subsidenza termica, tettonica o di carico in funzione della tipologia di fenomeno.

36



In area mediterranea, molteplici sono, inoltre, i beni esposti di inestimabile valore storico-culturale
considerati a rischio per fenomeni di inondazioni ed erosioni costiere e, tra questi, si evidenzia la
presenza di quarantanove siti UNESCO, testimonianze del mondo antico e nella contemporaneita
elementi fondamentali per 'economia legata al turismo (Reimann et al., 2018).

Nella penisola italiana, secondo le previsioni dell'innalzamento graduale del livello del mare, sono
considerati aree ad alto rischio i territori localizzati nell'area alto-adriatica, basso-adriatica e ionica
(Antonioli et al., 2017).

1.3.4. Direttive internazionali e protocolli per citta costiere sostenibili

Le politiche ambientali, orientate alla riduzione delle emissioni di gas climalteranti in atmosfera,
stanno diventando sempre piu diffuse a livello nazionale ed internazionale promuovendo una
trasformazione delle citta in chiave sostenibile. Il primo passo istituzionale verso questo cambiamento
in chiave “green” fu intrapreso nel 1992 nell’lambito della Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui
Cambiamenti Climatici, United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), nota
anche come Accordi di Rio o Summit della Terra. Anche se non vincolante I'accordo riconobbe il
ruolo dell’attivita antropica nel modificare il clima terrestre.

Dall’entrata in vigore dell’accordo (1994) i paesi coinvolti (Parti) si sono incontrati annualmente per
confrontarsi sulla “questione climatica” individuando obiettivi e strategie comuni e analizzando |
progressi effettuati. Oggi I'ente UNFCCC conta piu di 197 membri (parti) ed € promotore di
importanti iniziative e accordi internazionali maturati nellambito delle Conferenze delle Parti,
Conference of the Parties (COP), tra questi il Protocollo di Kyoto?! del 1997 (COP3) e I'Accordo di
Parigi?? del 2015 (COP21).

Parallelamente I'Organizzazione delle Nazioni Unite (ONU), United Nation (UN), ha sviluppato
I'Agenda 2030 sottoscritta nel settembre 2015 dai 193 Paesi membri. Attraverso i 17 obiettivi di
sviluppo sostenibile, Sustainable Development Goals (SDGs), I’Agenda attua un programma d’azione
per le persone, il pianeta e la prosperita fondato sull'integrazione delle tre dimensioni dello sviluppo
sostenibile: dimensione ambientale, sociale ed economica.

Nel 2019, I'Europa ha recepito le direttive internazionali adottando e promuovendo il Green Deal con
I'obiettivo di rendere la sua Comunita piu sostenibile attraverso un piano di azione che promuove
l'uso efficiente delle risorse mediante un'economia pulita e circolare, il ripristino della biodiversita e la
riduzione dellinquinamento. L'impegno comune & di raggiungere la neutralita climatica entro il 2050
e di trasformare le problematiche climatiche e le sfide ambientali in opportunita (EC, 2019).

In tema di adattamento climatico, nel 2013, la Commissione Europea ha adottato la Strategia
europea di adattamento ai cambiamenti climatici, EU adaptation strategy, per contribuire alla

21 |I protocollo di Kyoto &€ uno dei piu importanti strumenti giuridici internazionali e stabilisce I'impegno dei paesi
industrializzati adenti, legalmente vincolante, per la riduzione delle emissioni di gas climalteranti. L'accordo, redatto
nel 1997, é entrato in vigore solo nel 2005.

22 |’Accordo di Parigi stabilisce I'impegno comune, per i paesi aderenti, di contenere il surriscaldamento globale al di
sotto dei 2°C rispetto ai livelli preindustriali, facendo il possibile affinché si mantenga entro 1,5°C sottolineando
I'importanza delle politiche di adattamento per il raggiungimento di tali obiettivi. Il rapporto speciale dellIPCC del 2018
“Global Warming of 1.5 °C” mette in evidenza i benefici che si avrebbero se non si superassero i 2° (IPCC, 2018).
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costruzione di un Europa piu resiliente. La strategia si articola in tre obiettivi principali: incoraggiare
gli stati membri a dotarsi di una propria strategia nazionale (National Adaptation Strategy — NAS),
garantire processi decisionali di adattamento consapevoli e integrare I'adattamento nelle politiche
settoriali (EC, 2013). La strategia € stata aggiornata nel 2021, ampliando le ambizioni in materia di
resilienza al 2050 mediante un adattamento “piu intelligente” attuato attraverso il miglioramento delle
conoscenze e la gestione delle incertezze, “piu sistemico” mediante la promozione e lo sviluppo di
politiche a tutti i livelli e in tutti i settori e, infine, “piu rapido” per rispondere agli obiettivi sia nel breve
che nel medio termine (EC, 2021a).

Il contributo europeo all'adattamento delle citta si concentra sull’erogazione di finanziamenti,
incentivando anche gli investimenti del settore privato, nelllambito di programmi specifici come:
LIFE?®, URBACT?* o Interegg?®®, e sulla diffusione di studi, ricerche e sperimentazioni progettuali
attraverso la piattaforma web Climate-Adapt?®.

In ambito costiero, sulla base dei principi sostenuti a Rio de Janeiro nel 1992 in occasione del
Summit della Terra, nel 2002%" emerse la necessita di una gestione integrata, dinamica e continua
per I'uso e lo sviluppo sostenibile delle zone costiere europee (EC, 2002). Nel 2009 viene introdotto il
Protocollo per la Gestione Integrata delle Zone Costiere del Mediterraneo, Integrated Coastal Zone
Management (ICZM) (EC, 2009) e, in questa linea, nel 2013 la Commissione europea ha adottato
una proposta di direttiva unica, per la gestione integrata delle zone costiere e la pianificazione dello
spazio marittimo, Maritime Spatial Planning (MSP)?® (EC, 2013b). | due strumenti sono
complementari: i piani del MSP definiscono una mappatura delle attivita antropiche esistenti
identificandone possibili sviluppi futuri, mentre il ICZM garantisce la gestione integrata di tali attivita
(Addis et al., 2015). La MSP é&, quindi, uno dei principali strumenti per I'attuazione della ICZM nella
parte marina della zona costiera, 'applicazione integrata dei due strumenti & necessaria a causa

2 LIFE (L'Instrument Financier pour I'Environnement) € un programma europeo nato per sostenere I'attuazione delle
priorita strategiche per le politiche climatiche del’lUE. Nello specifico il programma mira a sostenere o sviluppo e
I'attuazione di politiche di adattamento ai cambiamenti climatici, a migliorare la base di conoscenza per lo sviluppo, la
valutazione, il monitoraggio e I'attuazione di misure specifiche di adattamento, a facilitare lo sviluppo e I'attuazione di
approcci integrati e, infine, a contribuire allo sviluppo e all’applicazione di tecnologie, sistemi, metodi e strumenti
innovativi per 'adattamento. Per maggiori informazioni consultare il sito: https://ec.europa.eu/easme/en/life.

2 URBACT e un programma europeo di scambio e apprendimento nato per supportare le comunita urbane nello
sviluppo di soluzioni pragmatiche che siano innovativi e sostenibili e che integrino aspetti economici, sociali e
ambientali. Per maggiori informazioni consultare il sito: https://urbact.eu/.

% Interegg Europe € un programma di cooperazione interregionale nato per supportare i governi regionali e locali
europei e fornire cofinanziamenti, focalizzandosi su quattro temi: ricerca, sviluppo tecnologico e innovazione,
competitivita delle PMI, economia a basse emissioni di carbonio, ambiente ed efficienza delle risorse. Per maggiori
informazioni consultare il sito: https://www.interregeurope.eu/.

% Climate-adapt € una piattaforma & nata nel 2011 in partnership tra la Commissione Europea e I’Agenzia europea
per I'ambiente, European Environment Agency (EEA) allo scopo di supportare gli utenti nellaccesso e nella
condivisione delle informazioni sui cambiamenti climatici attesi in Europa, sulla vulnerabilita attuale e futura delle
regioni e dei settori, sulle strategie e azioni di adattamento climatico, sui casi di studio e, infine, sugli strumenti per il
supporto, operativo e decisionale, ai progetti climate proof. Per maggiori informazioni consultare il sito: https://climate-
adapt.eea.europa.eu/.

2" Precedentemente, nel 1976 fu approvata la Convenzione di Barcellona per la protezione dell’'ambiente marino e
costiero del mar Mediterraneo, Convenzione che fu poi modificata nel 1995.

28 La direttiva 2014/89/UE ha istituito un quadro per la pianificazione dello spazio marittimo.
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delle forti interazioni ambientali, sociali ed economiche che intercorrono tra terra e mare (Ramieri,
Bocci e Markovic, 2019).

Altre direttive europee rilevanti per la gestione dell’ambiente urbano costiero in scenari di criticita
climatiche, sono la EU Flood Directive?® incentrata sulla valutazione e sulla gestione dei rischi di
alluvioni per gli Stati Membri e che, quindi, contempla anche la gestione del rischio di inondazione
costiera (EC, 2007b), e la direttiva europea quadro per la protezione dellambiente marino, Marine
Strategy Framework Directive (MSFD) (EC, 2008).

Tutte le due direttive devono essere attuate in coerenza con la direttiva quadro per la gestione delle
acque Water Framework Directive (WFD) (EC, 2000).

Sul piano nazionale, I'ltalia si € mossa in ritardo rispetto agli altri paesi, ma nel 2015 il Ministero
dellAmbiente e della Tutela del Territorio e del Mare (MATTM), oggi divenuto Ministero della
Transizione Ecologica, ha introdotto e adottato la Strategia Nazionale di Adattamento ai
Cambiamenti Climatici — SNAC per elaborare una visione nazionale sui percorsi da intraprendere per
far fronte ai cambiamenti climatici attenuando e contrastando i loro impatti (MITE, 2015).
L’elaborazione della SNAC ha rappresentato un passaggio fondamentale per I'elaborazione del Piano
Operativo. Il Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici — PNACC ¢ stato redatto
nell'ottobre del 2017 ed & disponibile online in via di approvazione per la consultazione pubblica. Il
PNACC prevede molteplici azioni settoriali volte all'incremento della resilienza attraverso interventi di
retrofit tecnologico-ambientale su edifici e spazi aperti (MITE, 2018). Alcune citta hanno gia
intrapreso piani di adattamento al cambiamento climatico come il piano per la citta di Bologna BLUE
AP (Bologna Local Urban Environment Adaptation Plan for a Resilient City).

La recente pandemia da Covid-19 ha aggravato la situazione gia critica delle societa
contemporanee. In risposta alla crisi ambientale, sociale ed economica, I'Unione Europea ha avviato
lo strumento finanziario NextGenerationEU (NGEU) stanziando 806,9 miliardi di euro con l'obiettivo di
rendere la sua Comunita piu ecologica, digitale e resiliente (EC, 2021c). In ltalia, in coerenza con il
NGEU, il Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza (PNRR) #NextGenerationltalia, ha stanziato 222,1
miliardi di euro con particolare attenzione ai progetti green (37%) e digitali (20%). In particolare, gli
investimenti riguardano: la rivoluzione verde € la transizione ecologica (59,47 m€), la digitalizzazione,
'innovazione, la competitivita e la cultura (40,32 m€), listruzione e la ricerca (30,88 mé€), le
infrastrutture per una mobilita sostenibile (25,40 m€), l'inclusione e la coesione sociale (19,81 m€) g,
infine, la salute (15,63 m€) (MISE, 2021).

2 La Direttiva Europea, EU Floods Directive, & stata attuata in Italia con il D.Lgs. 49/2010, allo scopo di istituire un
quadro di riferimento per la valutazione e la gestione del rischio allo scopo di ridurre gli impatti negativi per la salute
umana, le attivita economiche, I'ambiente naturale e il patrimonio culturale (EC, 2007b).
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1.4. PROTEZIONE CLIMATICA E AMBIENTE URBANO COSTIERO

Fin dall'antichita, le citta sono state costruite vicino alla costa o ai fiumi per sfruttare I'acqua come
mezzo di comunicazione e di commercio e la configurazione delle aree urbane é stata realizzata in
gran parte senza tener conto dei rischi costieri. Come protezione, ai fenomeni di inondazione
costiera, si costruivano opere di difesa come le dighe®, la cui efficacia dipende pero dalle condizioni
climatiche, dal livello di prestazione e dalla capacita delle autorita di mantenere funzionante
I'infrastruttura (Serre, 2016).

Negli ultimi anni vi & stato un cambiamento di paradigma e il superamento del miope approccio
unidimensionale di "tenere I'acqua lontana” in favore di nuovi approcci piu strategici, olistici e a lungo
termine che mirano alla mitigazione, all'adattamento e all'aumento della resilienza. Tali approcci
valutano sia I'efficacia dei sistemi nel proteggere gli elementi esposti, che le ricadute della soluzione
in termini ambientali, sociali ed economici su orizzonti temporali a breve, medio e lungo termine
(Zanuttigh, 2011; Lennon, Scott e O'Neill, 2014).

Con l'introduzione del concetto di resilienza, sono, infatti, cambiati i paradigmi di gestione dei rischi

climatici, sul piano operativo, in relazione al cambiamento climatico, si possono identificare due
approcci complementari per la costruzione della resilienza: Disaster Risk Reduction®’ (DRR) e
Climate Change Adaptation (CCA). Se I'approccio DRR si concentra sul presente per la prevenzione
e la riduzione dei rischi, il CCA sull’adeguamento dei sistemi al clima, atteso e futuro, affrontando
I'incertezza del futuro e dei possibili eventi climatici per limitarne gli impatti (EEA, 2017). In tabella

(Tabella 2) sono comparati i due approcci:

DISASTER RISK REDUCTION ‘ CLIMATE CHANGE ADAPTATION

OBIETTIVI COMUNI

Affrontare il tema della prevenzione e riduzione dei rischi riducendo la vulnerabilita e aumentando la resilienza

OBIETTIVI SPECIFICI

Il DDA ¢ il processo volto alla prevenzione e riduzione I CCA ¢ il processo volto all'adeguamento dei sistemi
dei rischi (agendo su vulnerabilita, hazard ed al clima attuale o atteso e ai suoi possibili effetti. Si
esposizione), contribuendo a rafforzare la resilienza, concentra sulle misure di adattamento per la riduzione
promuovendo, dungue, uno sviluppo sostenibile. della vulnerabilita, attraverso misure a medio-lungo.
L’approccio trova origine nella gestione umanitaria e L’approccio trova origine nell’ambito scientifico, nelle
civile delle emergenze post-disastro. discipline delle scienze della terra e del clima.
HAZARD
Affronta tutti i tipi di hazard (geofisici, idrogeologici, Affronta gli hazard climatici e meteorologici.
climatici, biologici e tecnologici).

Tabella 2. Approcci a confronto: DDA e CCA, elaborazione a partire da: EEA (2017)

%0 Un recente esempio di questo tipo di infrastruttura € il sistema di dighe mobili Mose (MOdulo Sperimentale
Elettromeccanico) per la difesa di Venezia. Per maggiori informazioni consultare il sito: https://www.mosevenezia.eu/.
31 In ambito internazionale 'ONU, nel 2015, ha adottato il Quadro di riferimento di Sendai per la riduzione del rischio di
disastri (Sendai Framework for Disaster Risk Reduction) 2015-2030. Il quadro delinea obiettivi e priorita individuando
quattro azioni prioritarie: migliorare I'osservazione e la conoscenza dei rischi, rafforzare gli aspetti di governance dei
rischi, investire nella riduzione dei disastri incrementando la resilienza e, infine, migliorare la capacita di recupero,
riabilitazione e ricostruzione post-disastro (UN, 2015).
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L'integrazione degli approcci valutativi e progettuali di DDA e CCA permette il passaggio dalla
valutazione del rischio incentrata sui singoli hazard verso un approccio sistemico “all-hazards” e
multirischio, che tiene in considerazione diverse scale spaziali e temporali al fine di definire strategie
progettuali adeguate sia nel breve (adattamento) che nel medio-lungo termine (mitigazione)®?,
ponendosi come alternativa al recupero post-disastro piu inefficace ed economicamente insostenibile
(Leone, 2017).

1.4.1. Strategie per I'adattamento climatico in ambiente urbano costiero

L'IPCC definisce l'adattamento climatico come linsieme di misure e azioni progettuali di
adeguamento al clima atteso o attuale e ai suoi possibili effetti (IPCC, 2014b). In ambito urbano
costiero 'adattamento pud essere attuato mediante tre strategie principali classificate in funzione
della risposta di adattamento (IPCC CZM, 1990; Figura 8):

1) difesa: protezione delle aree vulnerabili (insediamenti urbani, attivita economiche,
infrastrutture strategiche, risorse naturali, popolazione etc.) mediante sistemi di difesa;

2) accomodamento: continuare ad occupare le aree vulnerabili, ma contemplare il peggior
grado di possibile inondazione modificando I'uso del suolo, i metodi di costruzione e/o
migliorando la preparazione ai disastri agendo, quindi, sulla capacita di risposta dei sistemi;

3) delocalizzazione (ritiro pianificato): strategia che consiste nelllabbandono (pianificato) delle
strutture nelle aree attualmente sviluppate e nel reinsediando in nuove aree prive di rischio.

A

DIFESA ACCOMODAMENTO DELOCALIZZAZIONE

Figura 8. Approcci di adattamento climatico in area costiera. Elaborazione immagine a partire da UNEP (2010)

A partire dalle tre strategie delllPCC CZM, e possibile individuare gli obiettivi principali di
adattamento climatico: robustezza, flessibilita e adattabilita a cui € possibile integrare l'inversione
delle tendenze dannose e I'aumento della consapevolezza e della preparazione sia dei decisori che
della popolazione (Klein e Tol, 1997). Le strategie possono essere categorizzate in tre classi di
azioni: verdi (soluzioni ecosistemiche caratterizzate per I'approccio di tipo ambientale), grigie

% Nell’era dell’Antropocene, per affrontare le criticita e le fragilita che caratterizzano I'ambiente urbano costruito in
scenari di criticita climatiche, il binomio mitigazione-adattamento & inscindibile e imprescindibile per le proposte di
adattamento climatico (Lucarelli, 2018).
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(soluzioni tecnologiche e ingegneristiche) o soft (soluzioni gestionali, giuridiche e politiche) (Noble et
al., 2014; MITE, 2015).

Nell’ambito degli interventi caratterizzati da un approccio difensivo, come anticipato, rientra il MOSE
di Venezia per la difesa della citta e della sua laguna dall’acqua alta. Il MOSE si classifica come
misura infrastrutturale fortemente ingegnerizzata e quindi ascrivibile alla categoria di soluzioni di tipo
grey, o grigio. Queste soluzioni sono molto efficaci se utilizzate in modo appropriato tuttavia non sono
infallibili, la loro efficacia dipende, infatti, da molteplici fattori come la manutenzione e/o la necessita
di mettere in funzione e mantenere operativa l'infrastruttura. Eliminare completamente il rischio di
inondazioni &, infatti, impossibile se si considerano bacini idrografici piu ampi o orizzonti temporali a
lungo termine (Jha, Bloch e Lamond 2012; Serre, 2016).

Nell’ambito degli interventi di accomodamento, il ripristino o inserimento di zone umide (wetlands) é
classificabile come azione di tipo green, o verde. Le azioni green si caratterizzano per 'EbA —
Ecosystem based Approach® che integra funzioni ecosistemiche, strategie adattive e azioni di
incremento la resilienza edilizia e urbana producendo non solo benefici ambientali ma anche
economici, sociali e culturali.

Infine, il piano per la delocalizzazione dell’infrastruttura stradale a Hyeres, in Francia, pud evidenziare
I'approccio della delocalizzazione per le infrastrutture sensibili attuato mediante azioni di tipo soft o
non strutturali. Il progetto, nell’lambito del’Opération Grand Site (OGS)%*, si inserisce nelle linee
individuate dalla Stratégie nationale de gestion intégrée du trait de cote, nei programmi operativi
2012-2015 e 2017-2019, per gli insediamenti costieri considerati ad alto rischio inondazioni che
esortano le autorita locali a concentrarsi sulle proposte di delocalizzazione di attivita e beni
fortemente a rischio®. In questo contesto la sperimentazione condotta a Hyéres dimostra come la
delocalizzazione della strada litoranea rappresenterebbe I'opportunita per migliorare I'accessibilita e
ripristinare il valore naturale ed ecosistemico dei luoghi, mostrandosi come valida soluzione di
adattamento climatico considerando orizzonti temporali a lungo termine (Guignard, 2015).

In generale, sia a livello europeo che italiano, in linea con quanto evidenziato nel report “Impact
assessment” dell’lUnione Europea, si registra un rallentamento nell'attuazione delle strategie di
adattamento, causato da mancanze o lacune nelle conoscenze dei rischi climatici orientate al
supporto decisionale dei progetti di adattamento, scarso monitoraggio e feedback dei progetti di
adattamento avviati, tempi attuativi troppo lunghi e, infine, visioni settoriali circoscritte al solo ambito
europeo senza considerare anche gli impatti climatici extraeuropei (EC, 2021b).

3 Nell'ambito degli approcci EbA rientrano le categorie di intervento ascrivibili alle Nature Based Solutions (NBS), alle
Green Infrastructure (Gl), ai Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), al Water Sensitive Urban Design (WSUD)
o0 al Low Impact Development (LID) (Tersigni, 2018b).

3 |l progetto & stato promosso dal governo centrale nel’ambito delle politiche per la tutela delle aree costiere e
adottato dal Comune di Hyéres, con I'obiettivo di migliorare I'accoglienza dei visitatori e le condizioni del sito; I'area &
infatti ad alto rischio per le inondazioni e gli alti livelli di inquinamento. Per maggiori informazioni consultare il sito:
http://hyeres.fr/operation-grand-site.

% In area mediterranea, la Francia rappresenta uno dei paesi ad alto rischio inondazioni dovute a molteplici cause.
Grazie ad un processo di decentralizzazione del potere da parte del governo centrale in favore di politiche piu locali, il
processo di adattamento al rischio di inondazioni sta diventando sempre piu efficace traducendosi in concerete
risposte progettuali (Larrue et al., 2016).
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1.4.2. Climate adaptive design nella riqualificazione dei waterfront

In Europa e nel mondo vi sono numerosi esempi di riqualificazione di waterfront urbani in chiave
climate proof. Tra gli interventi di riqualificazione urbana, il progetto di tipo ambientale si caratterizza
per la capacita di integrare sia azioni di adattamento che di incremento della resilienza, agendo sulla
riduzione delle vulnerabilita e degli impatti climatici correlati (Losasso, 2017¢). Tali approcci si
caratterizzano per la consapevolezza che il binomio innovazione tecnologica-ambiente costituisce la
base fondativa degli assetti urbani mediante il controllo del processo progettuale, costruttivo e
gestionale (Cangelli, 2015).

Nel climate adaptive design, la progettazione ambientale definisce, quindi, scenari progettuali in cui
le tematiche ambientali sono determinanti; la dimensione ambientale, attraverso la definizione di
chiari principi rigenerativi, consente, infatti, la risoluzione di molteplici problematiche urbane legate
agli impatti ambientali, alla mancata efficienza energetica, allo spreco delle risorse e agli impatti
antropici sul paesaggio naturale (D’Ambrosio, 2021). Gli interventi in chiave climate coniugano il
progetto di riqualificazione urbana con la riduzione del rischio ambientale, in una visione che integra
la “questione climatica”, il miglioramento della qualita ambientale e I'efficacia nella gestione delle
risorse naturali (Tucci, 2021).

Nei processi di riqualificazione urbana sostenibile e resiliente, soprattutto nel contesto europeo, lo
spazio pubblico ha assunto un ruolo chiave per le trasformazioni climate proof (Battisti, Mussinelli e
Rigillo, 2020). A partire dagli anni ‘50, in Nord America prima e in Europa poi, i porti storici a causa
dell'obsolescenza e dell'abbandono determinati dalla containerizzazione dei trasporti via mare, dalla
specializzazione delle attivita portuali e dalla separazione dei porti dalle citta, furono interessati da
importanti operazioni di riqualificazione, divenendo luoghi di grande qualita urbana, come nel caso di
Baltimora, Boston e Barcellona. Nei primi interventi si & privilegiato il carattere commerciale e
turistico delle iniziative allo scopo di creare nuove centralita urbane; progressivamente le tematiche
ambientali hanno assunto sempre piu importanza nei processi di trasformazione urbana.

Un’analisi piu dettagliata delle soluzioni di adattamento climatico & rimandata al capitolo 4 tuttavia si
riportano, in maniera sintetica, i casi studio di Amburgo, Rotterdam e New York, citta selezionate in
qualita di best practices internazionali soprattutto per la centralita assunta della questione climatica
nei processi di trasformazione dei waterfront urbani.

Amburgo

Amburgo, seconda citta tedesca per numero di abitanti, sorge in prossimita del fiume Elba e del suo
affluente Hastler e si caratterizza per la presenza del porto tra i pit importanti, a livello europeo, in
termini di trasporto merci®®. Sul piano climatico la citta & fortemente sensile ai fenomeni di
inondazione costiera soprattutto per effetto delle maree con una variazione media di circa 3,60m,
condizione che provoca inondazioni permanenti e temporanee®’.

% || porto di Amburgo in termini di trasporto merci, a scala europea, secondo i dati di traffico TEU forniti dalle Autorita
Portuali nel 2020, si classifica al terzo posto dopo i porti di Rotterdam in Olanda e Anversa (Antwerp) in Belgio.
37 Per maggiori informazioni consultare il sito: https://www.hafen-hamburg.de/en/tide/
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Come avvenuto anche per altre citta portuali, anche ad Amburgo 'evoluzione del trasporto marittimo
ha determinato I'obsolescenza delle aree portuali e industriali ed € in questo scenario che si inserisce
il progetto di riqualificazione del quartiere Hafencity tra i piu importanti interventi di rigenerazione di
brownfield® in Europa. L’operazione & guidata e coordinata dalla HafenCity Hamburg GmbH e il
piano di riqualificazione dell’area individua come strategie principali la mixite insediativa, la
preservazione dei caratteri tipologici delle strutture portuali e del rapporto con I'acqua, la qualita degli
spazi pubblici, I'accessibilita e la fruibilita dei luoghi, la permeabilita urbana e la continuita con il
centro storico (Caja, 2011).

Sul piano funzionale/spaziale il progetto si caratterizza per I'alta percentuale di spazio aperto, in
particolare il 32% della superficie & destinato agli edifici, il 24% agli spazi aperti pubblici (piazze,
parchi, aree gioco e promenades; Figura 9), il 23% al traffico stradale, il 14% allo spazio aperto
privato accessibile al pubblico, mentre il 7% allo spazio aperto privato non accessibile al pubblico.
Per cid che concerne gli edifici, solo il 35% € destinato all’'uso residenziale, mentre il 65% per uso
terziario, di cui 39% destinato agli uffici, il 16% per servizi alla collettivita e il 10% per servizi alla
persona. Il progetto prevede anche la creazione di nuovi landmark urbani al fine di creare polarita in
ogni distretto, tra gli edifici si evidenziano il nuovo centro culturale Elbphilharmonie realizzato dagli
architetti Herzog & de Meuron (Figura 10), la nuova sede universitaria, I'edificio residenziale Marco
Polo tower e la nuova sede dell’'Unilever (GmbH, 2017; 2021).

La vicinanza all'acqua e le condizioni del terreno rendono l'area soggetta al rischio di inondazione e
per rispondere a tali sfide nellarea del waterfront & stato realizzato uno spazio multifunzionale
“climate proof” in cui edifici, spazi pubblici, strade e ponti sono protetti in caso di inondazione o
progettati per essere inondati con danni minimi. Il tema del’adattamento e stato declinato in
relazione al sistema edifici-spazi aperti con misure per la gestione delle inondazioni insieme ad azioni
di retrofit tecnologico-ambientale alla scala degli edifici. Il disegno del waterfront &, infatti, modellato
in funzione del livello dell’acqua atteso, tutte le strade sono costruite ad un’altezza compresa tra 7,50
e 8,30m dal livello del mare mentre la promenade e le piazze pubbliche rimangono ad un’altezza
compresa tra 4,50 e 5,50m in modo da preservare la relazione fisica e visiva con 'acqua (GmbH,
2014; Restemeyer, Woltjer e van de Brink, 2015).

Gli spazi pubblici sono, pertanto, progettati per essere occasionalmente inondati ma riportando danni
minimi e controllati assecondando i livelli dell’acqua come nel caso degli spazi pubblici progettati
dagli architetti catalani Miralles Tagliabue EMBT (Terrazza Magellano e Terrazza Marcopolo; Figure
11, 12) o dall'architetto iraniano Zaha Hadid (Promenade Niederhafen; Figura 13).

Gli edifici si caratterizzano per il carattere unitario degli interventi e, anche se i temi progettuali sono
declinati in modo autonomo dai differenti progettisti, la forma, sul piano volumetrico, € progettata per
difendersi dai fenomeni di inondazione costiera attraverso pilotis (Figura 14), elevazioni (Figura 15) e
infissi a tenuta stagna (Figura 16). La resilienza al clima viene declinata in principi di robustezza,
adattabilita e trasformabilita degli interventi progettuali (Meyhofer, 2014; GmbH, 2019).

% Per brownfield si intende un’area industriale e/o commerciale abbandonata, sottoutilizzata o inquinata e in genere
localizzata in aree urbane periferiche.
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Figura 9. Area gioco ad Hafen City, Amburgo

Figura 10. Elbphilharmonie Hafen City, Amburgo
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Figura 11. Terrazza Marco Polo, Hafen City, Amburgo

Figura 12. Terrazza Marco Polo, Hafen City, Amburgo
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Figura 13. Promenade Niederhafen, Hafen city, Amburgo

Figura 14. Edifici residenziali ad Hafen City, Amburgo
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Figura 16. Ingresso degli edifici a quota non inondabile, Hafen City, Amburgo
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Rotterdam

Rotterdam & una citta olandese localizzata sul delta del fiume Reno e si caratterizza per la presenza
del porto che € primo, in Europa, in termini di trasporto merci. Dal 2007, le amministrazioni locali
hanno avviato un ambizioso programma di trasformazione urbana in chiave climate proof con la
Rotterdam Climate Initiative che ha posto le basi per i successivi piani di adattamento e mitigazione
climatica.

Sul piano operativo con il Rotterdam Climate Proof, nel 2008, integrato nel 2013 con la Rotterdam
Climate Change Adaptation Strategy, la citta punta ad una riduzione del 50% delle emissioni di gas
climalteranti, rispetto ai livelli del 1990, entro il 2025. Gli obiettivi climatici sono integrati con il design
urbano al fine di implementare la prevenzione, I'adattamento e il recupero mitigando gli impatti
climatici esistenti e prefigurando I'adattamento a quelli futuri, coniugando, quindi, protezione
climatica e miglioramento della qualita urbana. Questi ambiziosi obiettivi saranno raggiunti mediante
azioni progettuali e azioni di coinvolgimento e sensibilizzazione dei decisori e della popolazione®.

In ambito urbano, l'acqua & una qualita ma anche una minaccia per la citta di Rotterdam che si
sviluppa per quasi '80% della superficie sul delta del fiume; gli scenari climatici impongono, infatti,
azioni strategiche per ridurre la vulnerabilita alle inondazioni. Attraverso il coinvolgimento di molteplici
decisori il tema ¢ stato affrontato a una doppia scala: da una parte si costruiscono sistemi robusti per
proteggere le aree urbane, come nel caso della diga Maeslantkering, dall’altro si avviano progetti
puntuali in ambito urbano per rendere la citta climate proof, attraverso il ridisegno del waterfront, la
realizzazione di water squares, di zone filtro o di interi quartieri galleggianti*® (Figure 17).

Nel contesto del limite terra-acqua, il progetto RIVERDIKE*', proposto dal gruppo olandese DE
URBANISTEN, individua una visione strategica e a lungo termine per il ridisegno del waterfront
urbano. Il disegno del waterfront climate proof assume spessore e caratteristiche variabili in relazione
al contesto locale. Non c'é infatti un’unica soluzione migliore, I'applicabilita e I'efficacia del progetto
dipende dal contesto in cui viene applicata attraverso approcci integrati € multiscalari. Il limite puo
essere integrato negli edifici, puod trasformare I'area, pud essere progettato in modo da creare nuovo
spazio pubblico o pud diventare la base per nuovi sviluppi urbani (Figura 18).

Rispetto al tema delle architetture galleggianti, architetture che si caratterizzano per la capacita di
adattarsi ai livelli mutevoli dellacqua, 'amministrazione ha definito le aree della citta che ospiteranno
queste strutture in modo permanente o temporaneo, prevedendo l'edificazione di circa 6.000
strutture nellarco dei prossimi 20-30 anni. Il floating pavillon, concepito dalla municipalita di
Rotterdam con gli architetti DeltaSync e Pubblic Domain, e la floating farm, recentemente realizzata
dal gruppo GOLDSMITH Architects, si pongono come progetti pilota e prototipi di questa nuova
tendenza“*? (Habibi, 2015; Figure 19, 20).

% Per maggiori informazioni consultare il sito: https://www.resilientrotterdam.nl/

40 Per maggiori informazioni consultare il sito: https://www.c40.org/case-studies/c40-good-practice-guides-rotterdam-
climate-change-adaptation-strategy/

41 Per maggiori informazioni consultare il sito: http://www.urbanisten.nl/wp/.

42 |’architetto olandese Koen Olthuis con il termine “hydrocity” identifica questa nuova tendenza progettuale che
considera in maniera paritetica I'acqua e il suolo in termini di infrastrutture, funzioni e identita.
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Figura 17. Rotterdam weather wise map, la sfida del sea level rise. Souce: https://www.c40.org/cities/rotterdam/
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Figura 18. Il progetto RIVERDIKE, strategie per il disegno del limite. Fonte immagine: http://www.urbanisten.nl/
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Figura 19. Floating pavillon, Rotterdam. Source: https://www.blue21.nl/

Figura 20. Floating farm, Rotterdam

51 Tecnologie abilitanti e progettazione ambientale per 'adattamento climatico. M. F. Clemente



New York

Nel panorama globale, I'esperienza americana di New York si offre come esempio paradigmatico per
comprendere le opportunita offerte dall'approccio “design based” nella sfida ai cambiamenti climatici,
attraverso un percorso virtuoso inaugurato con l'utilizzo dei fondi stanziati per il recupero post-
disastro a seguito dell'uragano Sandy*3. Dal 2011 'Agenzia Federale per la Protezione Civile (FEMA
— Federal Emergency Management Agency) ha, infatti, avviato un programma di prevenzione volto al
miglioramento della capacita di resistenza e adattamento ai disastri (Rigillo e Tolla, 2016).

In questa linea, nel 2011, il NY City Planning Department (NYDCP) mise a punto un piano decennale
per lo sviluppo sostenibile delle aree costiere con il “Vision 2020: New York Comprehensive
Waterfront Plan”. Vision 2020 pose le basi per rilanciare le aree costiere, mediante raccomandazioni
specifiche per interventi puntuali e strategie piu estese, mirando alla riqualificazione urbana e alla
creazione di nuovi spazi pubblici accessibili lungo la costa, al recupero naturalistico e all'incremento
della resilienza (NYDCP, 2011).

Il piano Vision 2020 ¢ stato integrato, nel 2013, con il volume “Designing for flood risk” e con il
catalogo di strategie di adattamento climatico “Urban Waterfront Adaptive Strategies”. La raccolta di
soluzioni metaprogettuali si pose l'obiettivo di sistematizzare le soluzioni tecniche per il supporto
decisionale orientato all’incremento della resilienza ai rischi costieri, identificando soluzioni attuabili
alla scala degli edifici e soluzioni per gli spazi aperti attuabili a terra, a mare o al confine tra la terra e
il mare. Per ogni soluzione il catalogo fornisce una scheda informativa in cui si individuano le criticita
climatiche affrontate, I'applicabilita rispetto alla prevalente destinazione d’uso dell’area e alla tipologia
di costa, le indicazioni economiche, i potenziali co-benefits e i riferimenti progettuali (NYDCP, 2013a;
Figura 21).

Nel 2019 il piano OneNYC 2050 ha ampliato la visione della resilienza su obiettivi temporali a medio-
lungo termine puntando al coinvolgimento attivo della popolazione e alla messa in campo di azioni
multiscalari (NYDCP, 2021).

Sul piano operativo il “New York City Comprehensive Watefront Plan” e il documento “Coastal
Protection” individuano gli obiettivi, le strategie e le azioni progettuali per la linea di costa come i
sistemi di dune, 'inserimento di aree umide, di barriere emergenti e/o sommerse o l'integrazione dei
sistemi di protezione nel design urbano * (NYDCP, 2013b; Figure 22, 23).

A livello locale, i programmi “Resilient Neighborhoods” individuano le iniziative site-specific definite a
partire dall’analisi dei rischi e dalla previsione degli impatti finalizzati alla proposta di soluzioni di
incremento della resilienza. Le azioni progettuali coinvolgono molteplici attori e stakeholders a tutti i
livelli e, in particolare, mediante il coinvolgimento attivo della popolazione, come nel caso del
programma per I'East Village e West Chelsea nellisola di Manhattan (NYDCP, 2016a; NYDCP,
2016b).

43 | ’'uragano Sandy colpi la citta di New York nell’ottobre del 2012 provocando ingenti danni.

4| piani operativi si caratterizzano in piu fasi, molti progetti sono gia stati avviati e alcuni anche conclusi come la
ricostruzione della “Rockaway Boardwalk” nel Queens (New York). Per maggiori informazioni consultare il sito:
https://edc.nyc/project/rockaway-boardwalk-reconstruction-project
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Figura 21. “Urban waterfront adaptive strategies” New York, strategie di adattamento. Fonte immagine: NYDCP (2013°)
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1.5. LA DOMANDA DI RICERCA

Gli scenari climatici globali impongono la messa in campo di azioni di adattamento e mitigazione
climatica per adeguare le citta agli impatti presenti e limitare quelli futuri, in questo contesto la
gestione dei rischi climatici rappresenta un aspetto fondamentale del management urbano, la
prevenzione di eventi critici o di rischio €, infatti, un driver fondamentale per I'implementazione di
strategie per il progetto urbano sostenibile e resiliente.

Gli insediamenti urbani che insistono lungo le coste europee del Mediterraneo sono soggetti a
molteplici rischi associati ai pericoli meteorologici e agli effetti, diretti o indiretti, del cambiamento
climatico, anche a causa della forte concentrazione di popolazione, attivita, beni e servizi esposti. Tra
i pericoli climatici, le inondazioni costiere, dovute all’azione congiunta dellinnalzamento medio del
livello del mare, per effetto del cambiamento climatici, e di eventi meteorologici estremi come
mareggiate, vento e/o maree, potrebbero avere conseguenze disastrose.

Gli impatti sullambiente urbano dipendono dai contesti specifici e, pertanto, I'efficacia dei progetti
dipende dalla conoscenza dei contesti locali, €, quindi, in accordo con il framework concettuale per
la valutazione dei rischi individuato dallIPCC (IPCC, 2014), dallosservazione e conoscenza dei
parametri di vulnerabilita, esposizione e hazard. L’efficacia dei progetti di adaptive design dipende
direttamente dalla capacita del progetto di integrare la componente ambientale e di saper prefigurare
gli scenari futuri adattandosi ai contesti specifici.

La conoscenza assume un ruolo fondamentale e, come evidenziato anche nella reportistica
dell’'Unione Europea in tema di adattamento, si riscontrano molteplici gap conoscitivi in termini di
informazioni sui danni, costi e vantaggi delle azioni progettuali, cosi come lacune nelle modellazioni e
simulazione degli impatti alla scala locale. Le lacune identificate derivano dalla mancanza di
metodologie e indicatori nonché dati che, quando disponibili, si caratterizzano per scale di riferimento
troppo ampie e non adeguate alle necessita dei decisori (Castellari et al., 2014; EC, 2021b).

Alla luce di quanto esposto ed evidenziato nellambito dello stato dell’arte, nello scenario della
transizione verde e digitale, si pone la domanda di studiare, definire e mettere a punto metodi di
progettazione innovativi che siano focalizzati sull’analisi dei rischi e degli impatti alla scala locale.
Considerando il progetto come processo, per coniugare le molteplici istanze, e, infatti, necessario
introdurre modelli in grado di gestire la complessita delle informazioni per orientare i progetti di
adattamento climatico in chiave sostenibile e smart.

La ricerca intende indagare, quindi, modalita innovative di osservazione e conoscenza dei rischi
climatici per il supporto al progetto — tecnologico e ambientale — di adattamento climatico in chiave
climate proof. In questo contesto, il supporto delle tecnologie abilitanti diventa fondamentale per
attuare approcci sistemici, integrati e multiscalari; le capacita predittive, e quindi l'efficacia, dei
progetti dipendono, infatti, sempre piu dallintegrazione e dall’elaborazione di molteplici dati e
informazioni allinterno di strumenti di supporto decisionale.

Per la proposta del modello, I'apporto disciplinare della Progettazione Ambientale si caratterizza per
la centralita che assume, in una visione sistemica e multiscalare, la “questione ambientale” nella
risposta agli impatti climatici e per il controllo di tipo processuale, attuato con il ricorso a tecnologie
abilitanti (simulazione, modellazione, machine learning e gestione dei dati), fornendo gli strumenti
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metodologici e processuali per affrontare le complesse interazioni tra progetto urbano, ambiente e
sviluppo sostenibile orientando la progettazione in chiave climate proof (Losasso, 2017c).
L’innovazione di tipo metodologico, processuale e operativa € attuata mediante il potenziamento
della capacita di raccolta, sistematizzazione, condivisione e trasferimento di dati e modelli dagli
ambiti dell'informazione geospaziale e delle scienze del clima a quelli della progettazione ambientale,
con particolare attenzione ai dati di origine telerilevata. Inoltre, con I'obiettivo di fornire uno strumento
di supporto decisionale, oltre che di osservazione e conoscenza dei rischi, saranno indagate
strategie e soluzioni di adattamento climatico, specifiche per 'ambito urbano-costiero, con 'obiettivo
di sistematizzare le informazioni in un catalogo e di relazionarlo con il modello di rischio.

Il campo d’'indagine per la verifica delle ipotesi progettuali sara costituito dagli insediamenti urbani
che insistono sulle coste europee del Mediterraneo che risultano sempre piu vulnerabili per i
crescenti impatti dei cambiamenti climatici. Target prioritario saranno le citta-porto storiche euro-
mediterranee dove maggiori appaiono le opportunita di riqualificazione e sviluppo sostenibile ma in
cui, al contempo, persistono forti inerzie al cambiamento.
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CAPITOLO 2

TECNOLOGIA ABILITANTI
PER LA GESTIONE DEL RISCHIO
DI INONDAZIONE COSTIERA






Nel secondo capitolo

e indagato il ruolo innovativo delle tecnologie abilitanti, Key Enabling
Technologies, per il supporto alla gestione dei rischi climatici costieri, nelle
fasi di mitigazione/prevenzione, preparazione, risposta e recupero ai disastri,
con particolare attenzione al rischio di inondazioni. In particolare, é
approfondito il ruolo chiave di tali tecnologie per 'osservazione e la
conoscenza del’lambiente urbano costiero in scenari di criticita climatica ai
fini del supporto decisionale per il progetto di adattamento climatico.
Dall’analisi dei modelli presenti in letteratura, nell’ambito della

modellistica spaziale orientata al supporto al progetto di adattamento
climatico, sono enucleate le criticita dello stato dell’arte. Parallelamente sono
individuate le potenzialita dei sistemi informativi territoriali e dei big data
geospaziali per analisi site-specific e climate-oriented.

PAROLE CHIAVE
tecnologie abilitanti, modelli e simulazioni climatiche, bid gata geospaziali, dati telerilevati
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2.1. OSSERVAZIONE E CONOSCENZA DELL'AMBIENTE URBANO
COSTIERO IN SCENARI DI CRITICITA CLIMATICHE

Nelle smart cities l'osservazione e la conoscenza dellambiente urbano, in scenari di criticita
climatiche, & operata grazie all'uso delle tecnologie abilitanti*®, Key Enabling Technologies (KETs),
tecnologie ad alta intensita di conoscenza che rendono possibile I'innovazione nei processi, nei beni
€ nei servizi in tutti i settori economici, avendo, dunque, rilevanza sistemica. Tra le KET rientrano le
biotecnologie, la fotonica, i materiali avanzati, la microelettronica, la nanoelettronica, le
nanotecnologie e i sistemi di fabbricazione avanzati (EC, 2012).

Lo studio del cambiamento climatico, e dei suoi effetti sul sistema Terra, & affidato ai modelli climatici,
rappresentazioni sintetiche, quantitative o qualitative, ottenute mediante simulazioni costruite sulla
base delle proprieta fisiche, chimiche e biologiche delle componenti che caratterizzano il sistema
clima-ambiente ¢ le loro interazioni (IPCC, 2021).

| modelli consentono di supportare i decisori mediante valutazioni qualitative degli effetti del clima
sugli insediamenti urbani per orientare politiche, piani e progetti. La valutazione dei rischi, affidata a
modelli di supporto decisionale, &, infatti, un aspetto fondamentale per il management urbano, sia nel
breve che nel lungo termine.

Le prestazioni di simulazione sono diventate, quindi, un aspetto cruciale, piu sono accurate piu sono
d'aiuto sia per la gestione delle emergenze che per la definizione di politiche, piani e progetti di
adattamento climatico.

2.1.1. Modellazioni e simulazioni multiscalari per il progetto ambientale

| Modelli Climatici Globali (Global Climate Model — GCM) simulano il clima della Terra attraverso
equazioni fisiche che governano i processi atmosferici, oceanici e biologici, fornendo informazioni per
la valutazione del clima e dei suoi impatti sul’ambiente costruito. Le simulazioni possono essere
effettuate a diverse scale e a diversi livelli di complessita, possono essere dinamiche o statiche e si
basano su scenari individuati nelllambito della letteratura scientifica. In genere, sono effettuate in
funzione degli scenari RCP 8.5 o RCP 4.5, stimando, quindi, il caso peggiore e il caso in cui siano
attuate misure di mitigazione climatica.

La problematica del downscaling dei modelli climatici globali o regionali alla scala degli impatti sui
sistemi urbani € oggi di grande interesse, sia per consentire un concreto supporto ai decisori alla
scala locale sia perché gli impatti dipendono fortemente dalle caratteristiche geomorfologiche e
insediative dei territori come I'orografia del terreno, la distanza dal mare o la densita urbana. Dai
modelli alla scala globale si possono ottenere informazioni alla scala locale mediante operazioni di
downscaling ricorrendo a metodi “change factor”, dinamici o statistici. Il primo approccio analizza i
dati storici per correggere le variabili relazionate al contesto locale. Il secondo si basa su modelli
climatici regionali (RCM) che integrano i dati dei GCM con informazioni piu di dettaglio fornendo

% Le tecnologie abilitanti sono tecnologie multisciplinari che interessano diversi campi del sapere e che tendono a
convergere e integrarsi, rappresentando una fonte essenziale di innovazione (EC, 2012).
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scenari di cambiamento climatico ad alta risoluzione specifici per il contesto regionale esaminato. Il
terzo approccio si basa sulla definizione di relazioni empiriche tra le caratteristiche atmosferiche
storiche su larga scala e le caratteristiche climatiche locali, definite e convalidate tali relazioni, le
proiezioni climatiche dei GCM vengono utilizzate per prevedere i trend climatici dei contesti locali
(Mercogliano, Rianna e Zollo, 2016; Vautard, 2018; Figura 24).

l..r C‘ J‘ -
4,/‘
DOMNSCALNG <523 RACT MODELLIN
o , \
Modelli climatici globali Modelli climatici regionali Modello di impatto alla scala
300/100km 50/10km locale

Figura 24. Dai modelli climatici globali ai modelli d’impatto alla scala locale.
Elaborazione immagine a partire da: Vautard (2018)

Tra i rischi climatici le inondazioni sono tra i disastri piu frequenti e dannosi al mondo in termini di
mortalita e di impatti ambientali, sociali ed economici. | decisori, nelle aree soggette a questo tipo di
fenomeno, si trovano a dover affrontare una duplice sfida: valutare e prevenire il rischio ed eseguire
efficaci procedure di gestione dell'emergenza in caso in cui si verificasse I'evento. Infatti, anche se le
inondazioni non possono essere completamente previste, lidentificazione delle aree a rischio e |l
grado di vulnerabilita di tali aree € una componente chiave per la gestione delle emergenze e per la
pianificazione e la progettazione degli usi e degli spazi. Per individuare preventivamente le zone di
accumulo di acqua, l'integrazione di dati di analisi € monitoraggio ambientale € una componente
fondamentale; tuttavia, le simulazioni risultano ancora complesse e si awvalgono di modelli
concettuali, fisici e matematici per la messa in campo di molteplici fattori (Forkuo, 2011; Samanta et
al., 2018).

Nella modellazione delle inondazioni, la simulazione degli impatti & complessa e richiede l'uso di
modelli concettuali, fisici € matematici per l'impiego di molteplici fattori. Tuttavia, & possibile adottare
approcci semplificati statici o semi-dinamici per individuare in maniera rapida ed efficiente le aree a
rischio. Nelle simulazioni statiche tutto cid che si trova al di sotto di un'altezza stimata dell'acqua
viene considerato inondato e, quindi, faciimente calcolato e visualizzato (Bates e De Roo, 2000;
Boettle et al., 2011; Breilh et al., 2013; Md Ali et al., 2015).

Ricavati i dati, & importante trasferire le informazioni in strumenti di supporto rivolti sia ai decisori che
al pubblico meno esperto per aumentarne la consapevolezza. In un contesto di evidente necessita e
ricchezza di informazioni, i metodi tradizionali di analisi e visualizzazione del rischio di inondazione
appaiono, spesso, obsoleti per l'incapacita di governare sia la complessita che caratterizza le citta
contemporanee che l'alto dinamismo che caratterizza questa tipologia di fenomeni, in termini di
intensita, frequenza e scala (Barroca e Serre, 2018b).

Nell'ultimo decennio la visualizzazione delle simulazioni climatiche & diventata un importante
argomento al centro di ricerca e sperimentazione, nel ciclo di gestione del rischio di inondazioni le
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fasi di visualizzazione e trasferimento dei dati sono legate alle fasi di prevenzione e preparazione al
disastro, mentre le fasi di risposta e recupero sono poco indagate (Charriere et al., 2012).

Le Information and Communication Technologies (ICTs) legate ai recenti scenari della cultura digitale
e dell'industria 4.0, come i sistemi GIS, le piattaforme web-GIS e le applicazioni per smartphone,
hanno rapidamente trasformato il modo in cui i dati vengono visualizzati e utilizzati. L'uso delle ICTs
pud supportare tutte le fasi di gestione del rischio del rischio, in prima istanza supportando gli
individui, le comunita, i governi, le imprese o altri enti nella riduzione del rischio attraverso |l
monitoraggio, la previsione e la prevenzione dei pericoli; successivamente anche in fase di risposta e
recupero mediante l'elaborazione, l'organizzazione, lo stoccaggio e la diffusione di molteplici
informazioni (World Bank, 2019).

Con la diffusione delle nuove tecnologie le mappe si sono trasformate da cartacee a digitali e gli
strumenti da statici sono diventati dinamici. | big data hanno aperto nuovi orizzonti nei sistemi GIS,
anche grazie alla diffusione delle piattaforme web-GIS, ampliandone il campo di applicazione che
0ggi spazia dagli enti governativi alle grandi societa commerciali (Ki, 2018).

La ricerca sta spingendo verso lintegrazione di un numero crescente di variabili qualitative e
guantitative nei modelli di valutazione del rischio di inondazione, orientati al supporto decisionale,
grazie a un approccio multiscalare e integrato e all'uso di strumenti di supporto specifici, come i
sistemi GIS e Web-GIS. Parallelamente, l'interattivita e la customizzazione delle informazioni stanno
diventando un requisito fondamentale nei moderni strumenti di supporto alle decisioni.

2.1.2. | big data geospaziali e il telerilevamento per simulazioni site-specific

L’accuratezza delle simulazioni climatiche dipende sia dall’approccio metodologico e operativo
utilizzato sia dalla qualita e quantita dei dati. Grazie ai big data, le capacita predittive dei modelli di
simulazione degli eventi naturali stanno diventando sempre piu affidabili, traducendosi in concrete
risposte adattive.

La nozione di big data si relaziona direttamente alle grandi dimensioni in termini di memoria, ossia di
volume, che caratterizza i dati. Le caratteristiche principali possono essere sintetizzate nel concetto
delle tre V: volume, variety e velocity (Russom, 2011). Tuttavia, a volumi cosi grandi corrisponde,
spesso, un certo grado di confusione e incertezza rispetto ai dataset piu standardizzati, condizione
che richiede di integrare nella prima definizione una quarta e quinta V: veracity e variability (Kitchin e
McArdle, 2016).

Nel contesto delle scienze del clima, i big data creano valore aggiunto in molteplici aspetti e
applicazioni*® e, in particolare, nelle fasi di: osservazione/monitoraggio, analisi/conoscenza,
previsione e pianificazione ai disastri. Come in altri campi del sapere, anche in ambito climatico, il

4 Nel contesto di utilizzo dei big data & possibile riferirsi ai big data approaches in relazione alluso combinato di
datasets storici, data streams e all’utilizzo di apposite tecnologie che permettono di svolgere analisi omogenee e
simultanee su ampi territori. L'integrazione di un numero sempre maggiore di dati ha reso necessario un
aggiornamento nella fase di visualizzazione, condivisione e trasferimento delle informazioni dagli operatori specializzati
agli utenti in specifici strumenti di supporto e, nell'ultimo decennio, e diventata oggetto di sperimentazioni scientifiche
portando alla nascita di nuove discipline come "Data Visualization" o "Information Visualization" (Roth, 2012; Pollard et
al., 2018).
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valore dei big data deriva non tanto dal volume che li caratterizza, ma dall’approccio di utilizzo
rigoroso, soprattutto nelle fasi di selezione, analisi e interpretazione delle informazioni (Faghmous e
Kumar, 2014; Hassani, Huang e Silva, 2019; Figura 25).

sustainable, urban
planning & infrastructure

observing &
monitoring Big data resouces
natural disaster and
disease assessment
analyze . :
y Big datain
; o energy
licat ; : ity
c,";,'t‘.in climate c‘hange . efficiency & intelligience
predicting studies
smart farming,
agriculture & forestry
o Big data analytics techniques
optimizing
[Clustering; Classification; Regression;
Association Rule; Social Network Analysis] other advanced
supports

Figura 25. |l contributo dei big data negli studi climatici. Elaborazione immagine a partire da: Hassani (2019)

Nell’ambito della gestione dei rischi climatici, la direttiva europea 2007/2/CE INSPIRE - INfrastructure
for SPatial Information in euRopE, incentrata sulla politica ambientale, ha dato un notevole impulso
per la generalizzazione delle procedure di analisi e monitoraggio territoriale e di standardizzazione dei
metadati, fondamentali per una corretta gestione dei rischi e per la condivisione delle informazioni a
livello internazionale (EC, 2007a; Bitelli, Gusella e Mognol, 2007).

Nella gestione dei rischi climatici, I'analisi dello stato dell’arte evidenzia che ogni fase si relaziona
allacquisizione e all'utilizzo di specifici dati. In particolare, prima che si verifichino eventi critici, nella
fase di mitigazione un contributo significativo € offerto dall’utilizzo congiunto di dati telerilevati ed altre
tipologie di dati, mentre nella fase di prevenzione i dati forniti dalle simulazioni sono uno strumento
necessario per comprendere gli impatti del clima sullambiente naturale e costruito. Nella fase di
preparazione al disastro un contributo significativo & offerto dai social media per la rapidita di
condivisione delle informazioni. A seguito dell’evento, in fase di risposta, si possono distinguere un
primo momento di assestamento in cui un contributo significativo € offerto dai dati telerilevati, per la
capacita di monitorare rapidamente i danni, e una fase di coordinamento post-disastro in cuii social
media“*’ svolgono un ruolo fondamentale per la comunicazione ai cittadini e il coordinamento post-
emergenza. Infine, per la fase di recupero diventa necessaria l'integrazione di molteplici dati (Yu et
al., 2018; Figura 26).

4 La consapevolezza delle potenzialita offerte dei social media nella gestione delle emergenze alluvionali ha spinto
I'Ente Federale per la Gestione delle Emergenze (FEMA) degli Stati Uniti a predisporre il documento “The Flood Safety
Social Media toolkit” per fornire linee guida per la scrittura e la condivisione di messaggi in caso di emergenza. La
possibilita di associare automaticamente i social media e le immagini satellitari offre, infatti, grandi opportunita di
ricerca, i social media, infatti, permettono di integrare l'ampia prospettiva fornita dalle viste satellitari mediante
informazioni raccolte localmente, siano esse in forma testuale, o audio-visiva (Ahmad et al., 2019).
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Figura 26. Il supporto dei big data nelle diverse fasi di gestione del rischio.
Elaborazione immagine a partire da Yu et al. (2018)

Nell'era dei big data geospaziali, i dati telerilevati, dati rilevati da satelliti, sonde spaziali, aerei o droni
di tipo UAV da rappresentano un asset innovativo e strategico per analizzare, monitorare e gestire
efficacemente sia le variabili legate agli eventi naturali che la complessita che caratterizza i territori
mediante un approccio multiscalare, multitemporale e multisorgente. | dati telerilevati, consentono,
infatti, a partire da processi digitali e smart di estrarre immagini in formato Raster con una copertura
globale e in continuo aggiornamento temporale, senza necessita di compiere indagini in-situ.

Le informazioni, qualitative e quantitative, del’ambiente, costruito e naturale, sono acquisite a partire
dalla registrazione, operata da sensori, della radiazione elettromagnetica emessa, riflessa o
trasmessa di oggetti e fenomeni naturale. | dati sono restituiti in formato Raster, matrici di pixel di
dimensioni regolari multispettrali (Brivio, Lechi e Zilioli, 2006).

Dalle elaborazioni di immagini Raster & possibile ricavare molteplici indici come il DTM, I'NDVI o
indicatori come il LC/LU. L’analisi di casi studio internazionali ha rivelato che in area costiera i dati
telerilevati forniscono un supporto ottimale, oltre che per la conoscenza e I'analisi dei territori, anche
per l'individuazione delle aree a rischio di inondazioni, erosione ed inquinamento, come nel caso dei
progetti FAST*® e CEASELESS*.

4 || progetto FAST (2014 - 2018), Foreshore Assesstment using Space Technology, € un progetto europeo orientato
al miglioramento dei quadri di conoscenza del rischio di inondazione ed erosione costiera con un focus specifico sul
ruolo assunto dalle aree vegetate nella riduzione degli impatti sul’ambiente costruito. Per maggiori informazioni
consultare il sito: http://www.fast-space-project.eu/index.php/project.html

4 || progetto CEASELESS (2016 - 2019), Copernicus Evolution and Applications with Sentinel Enhancements and
Land Effluents for Shores and Seas, & un progetto europeo orientato al miglioramento delle previsioni climatiche delle
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| Modelli Digitali del Terreno, Digital Terrain Model (DTM), sono modelli numerici fondamentali per
I'analisi di hazards idrogeologici. I DTM & una rappresentazione virtuale della morfologia di un
territorio, al netto degli elementi costruiti e vegetali, ricavata statisticamente mediante l'integrazione
di tecniche di misurazione e di calcolo (Aliberti e Guerri, 2020). Il telerilevamento consente la
produzione di DTM a diverse scale e con tempi di acquisizione contenuti a partire da immagini
registrate ad alta risoluzione da sensori posizionati su satelliti (interferometria) o su aeromobili (rilievi
LIDAR — Laser Imaging Detection). L’accuratezza e la risoluzione del DTM influenzano notevolmente
la modellazione dell’ambiente (Kenward et al., 2000; Fisher e Tate, 2006; Figura 27).

Un altro indice ricavato da dati telerilevati, & l'Indice di Vegetazione Normalizzato, Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), che, sebbene sia specifico per la stima della densita e dello stato
della vegetazione, permette di distinguere due ulteriori classi: 'acqua e il suolo nudo. A partire
dallindividuazioni di tali classi, & possibile identificare la linea di costa (fluviale, marina o oceanica),
intesa come elemento di separazione tra due macro-entita: 'acqua e la terra. | valori dell'indice NDVI
sono compresi tra i valori [-1;1], se la vegetazione € contraddistinta da valori elevati, solitamente
maggiori di 0,2, 'acqua si colloca all’estremo opposto e presenta valori inferiori a 0,2, mentre il suolo
si colloca in una posizione intermedia (Maglione, Parente e Vallario, 2013; Figura 28).

Figura 28. Elaborazione del’NDVI su immagini satellitari della citta di Napoli, a partire da immagini satellitari di luglio

2019. Fonte immagine di riferimento: www.planet.com

zone marittime costiere utilizzando i dati Sentinel combinati con informazioni differenziate. Per maggiori informazioni
consultare il sito: https://cordis.europa.eu/project/id/730030/it
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Altro indicatore molto noto ¢ il Land Cover/Land Use (LCLU), copertura/uso del suolo, che permette
la mappatura della copertura o dell'uso del suolo. L'indicatore pud essere ricavato mediante processi
di classificazione e/o interpretazione delle immagini raster telerilevate in software specifici o da
database, online e open source, che offrono informazioni, ricavate da dati telerilevati, gia processate,
come nel caso dei dati forniti dal servizio europeo Copernicus Land Monitoring Service.

Dal 2008 il Servizio Geologico degli Stati Uniti ha avviato I'era dei dati satellitari open source
rendendo disponibile I'archivio di immagini di Landsat-8 raccolte su di un arco temporale di oltre 40
anni. Nel contesto dei dati telerilevati, il settore satellitare € in crescita esponenziale e, nei prossimi
anni, saranno avviate sempre piu missioni spaziali. In Europa, 'Agenzia Spaziale Europea, European
Space Agency (ESA), ha avviato un programma ancora piu ambizioso, con la messa in orbita della
costellazione dei satelliti Sentinel, rendendo disponibili sia i dati satellitari che i contenuti informativi
prodotti a partire dall’elaborazione delle immagini telerilevate con il programma Copernicus®.

Il servizio online e open source Copernicus, coordinato e gestito dalla Commissione Europea,
raccoglie informazioni da molteplici fonti che integra ed elabora al fine di fornire supporto decisionale
a molteplici livelli. Le informazioni sono strutturate in sei aree tematiche: territorio (CLMS), ambiente
marino (CMEMS), atmosfera (CAMS), cambiamenti climatici (CCS), emergenze (EMS) e sicurezza
(SS).

[l Copernicus Land Monitoring Service (CLMS) € stato lanciato nel 2012 con lo scopo di fornire
molteplici database, caratterizzati da risoluzione spaziale differenziate e da focus su temi specifici,
sull’uso e sulle caratteristiche del suolo. La maggior parte dei dati sono forniti in una doppia versione
temporale, consentendo, quindi, di analizzare lo stato attuale e le variazioni grazie alle “change map”.
Tra i database maggiormente noti, si evidenziano CORINE Land Cover®', Urban Atlas, Natura 2000
e il pit recente Coastal Zones.

Per l'analisi del land cover/land use in ambiente urbano, i database Urban Atlas e Coastal Zones
rappresentano strumenti strategici e innovativi per 'omogeneita e la disponibilita dei dati a scala
europea. Il database Copernicus Coastal Zones 2018, disponibile da febbraio 2021, fornisce un
rilievo LC/LU per una fascia continua di 10km di tutti i territori costieri del’Unione Europea; il
database Urban Atlas si caratterizza per la risoluzione spaziale piu accurata ma é disponibile solo per
le maggiori aree urbane (Thépaut et al., 2018; Melet et al., 2021). Si riportano le carte di land use
della citta di Napoli ricavate dai database Copernicus Coastal Zones 2018 (Figura 29) e Urban Atlas
2018 (Figura 30).

Nonostante i sistemi open source, come i dati offerti da servizio europeo Copernicus, abbiamo
eliminato I'ostacolo finanziario, esiste ancora un gap tra la preparazione degli utenti e le competenze
richieste per I'elaborazione dei dati (Ceriola, 2019). In scenario il gruppo intergovernamentale GEO,

%0 || servizio europeo Copernicus € attuato in collaborazione con gli Stati membri, e con I'Agenzia spaziale europea
(ESA), I'Organizzazione europea per l'esercizio dei satelliti meteorologici (EUMETSAT), il Centro europeo per le
previsioni meteorologiche a medio termine (CEPMMT), le agenzie dellUE e Mercator Océan. Per maggiori
informazioni consultare il sito: https://www.copernicus.eu/it/servizi.

51 |l database CORINE Land Cover fornisce una mappatura omogenea e continua LC/LU per tutti i territori europei. |
dati sono disponibili in una serie temporale che assicura quasi 30 anni di osservazioni. Per maggiori informazioni
consultare il sito: https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover.

% |l database Natura 2000 si concentra sulle aree naturali. Per maggiori informazioni consultare il sito:
https://land.copernicus.eu/local/natura.
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Group on Earth Observations, si € posto 'obiettivo di definire degli standard per I'osservazione terrestre
in modo da rendere le informazioni condivisibili e fruibili ai fini del piu ampio supporto possibile ai
processi decisionali (Nativi et al., 2015).
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Figura 29. Carta di land use della di Napoli elaborata a partire dai dati del database Copernicus Coastal zones 2018
(https://land.copernicus.eu/local/coastal-zones/coastal-zones-2018)
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Urban Atlas LCLU 2018
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Figura 30. Carta di land use della citta di Napoli elaborata a partire dai dati del database Urban Atlas 2018
(https://land.copernicus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2018)
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2.2. | SISTEMI DI SUPPORTO DECISIONALE PER LA GESTIONE DEL
RISCHIO DI INONDAZIONE COSTIERA

La prevenzione/mitigazione e la preparazione ad eventi meteorologici critici o di rischio nelle aree
urbane in regime di cambiamento climatico € un driver fondamentale per I'implementazione di
strategie per il progetto urbano sostenibile e resiliente.

In ambito costiero, la gestione dei rischi & un aspetto molto importante per il management delle aree
urbane, tuttavia, quantificare i rischi & un’operazione complessa che richiede la valutazione
del’hazard, I'analisi degli elementi esposti e delle loro vulnerabilita. Nellambito delle criticita
climatiche, come evidenziato nel primo capitolo, i fenomeni di inondazione, dovuti all’azione
congiunta di hazard graduali e event-based, potrebbero avere conseguenze disastrose per dli
insediamenti che insistono sulla costa. Gli impatti e le vulnerabilita dipendono dai contesti specifici e,
pertanto, I'efficacia dei progetti dipende direttamente dalla conoscenza di tali contesti. Valutare gli
impatti climatici sui sistemi urbani significa individuare gli elementi esposti e classificarne il rischio
correlato, per definire, in maniera preventiva, strategie e soluzioni di adattamento climatico (EC,
2013; IPCC, 2018).

Per implementare la conoscenza e colmare il gap attuativo degli interventi climate proof &€ necessario
combinare i saperi tecnici e scientifici, integrando la pianificazione e la progettazione urbana, la
progettazione tecnologica e ambientale, le scienze del clima e quelle del rischio, cosi come gli studi
socioeconomici o politici. Tale condizione richiede ulteriori sforzi per lintegrazione di strumenti,
metodi e terminologie tra ambiti accademico-scientifici, progettuali e decisionali (Leone, 2018).
L’approccio sistemico e processuale della progettazione ambientale consente di leggere la natura
dinamica dei processi fisici, sociali ed economici delle citta costiere contemporanee per affrontare |l
tema della resilienza e dell’adattamento climatico. Il supporto delle tecnologie abilitanti, legate agli
scenari della cultura digitale e di industria 4.0, diventa fondamentale per I'acquisizione e la gestione
multiscalare dei dati e delle informazioni derivanti da processi di acquisizione differenziati e per la loro
messa a sistema in sistemi di supporto decisionale.

2.2.1. Processi di analisi spaziale per la conoscenza dell’ambiente costruito e naturale in
rapporto alle condizioni del rischio di inondazione costiera

La conoscenza del sistema urbano & complessa data la molteplicita di sistemi ed elementi che lo
compongono e che, seppure con significativa differenza scalare, interagiscono continuamente sul
piano morfologico, funzionale e comportale-prestazionale. La disciplina della Tecnologia
dell’Architettura ha continuamente introdotto modalita di conoscenza innovative grazie ai nuovi
apporti analitici e strumentali capaci di analizzare I'habitat come sistema complesso (Losasso, 2015).
Modalita di conoscenza innovative sono attuabili mediante il ricorso alle tecnologie abilitanti. Le
tecnologie digitali e abilitanti influenzano, quindi, inevitabilmente il progetto in termini processuali e
operativi e, in questo contesto, € possibile identificare quattro categorie di strumenti (Tersigni,
2018a):
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e Gli strumenti GIS (Geographic Information Systems)

e | software BIM (Building Information Modelling)®3

e Gli strumenti di simulazione energetico-ambientale®*

e |l linguaggio computazionale®®
| Sistemi Informativi Territoriali, Geographical Information System (GIS), sono fondamentali per
I'identificazione, la quantificazione e la valutazione dei rischi climatici, consentono, infatti, di associare
la rappresentazione spaziale degli elementi con gli attributi che ne definiscono le proprieta. Alle
proprieta di visualizzazione sintetica si somma la possibilita di svolgere operazioni di analisi spaziale
pil 0 meno complesse, in tempi contenuti, pertanto, risultano sistemi ottimali per le analisi territoriali
e il supporto alla gestione del rischio di inondazione costiera. In ambiente GIS & possibile sovrapporre
il livello atteso dell’acqua alle aree potenzialmente impattate come infrastrutture critiche, ad esempio
la rete di trasporto stradale o le aree portuali, ma anche ai sistemi demografici ed economici
operando simulazioni statiche e semplificate che consentono di individuare rapidamente, sul piano
spaziale, vulnerabilita ed esposizione (Peggion, Bernardini e Masera, 2008; Marcy et al., 2011;
Shepard et al., 2012).
Mediante le funzioni di analisi spaziale € possibile strutturare la “knowledge base” per la costruzione
di modelli di conoscenza del rischio climatico per I'ambiente costruito e naturale, combinando dati e
informazioni provenienti da fonti differenziate e processarli mediante specifici algoritmi (Di Martino e
Sessa, 2016). Nellambito dei dati per I'analisi dei rischi connessi al cambiamento climatico,
molteplici sono le opportunita offerte dalle elaborazioni di dati open source, con copertura globale o
regionale e georeferenziati. In questo contesto, i dati di origine telerilevata e, in particolare, i dati
satellitari rappresentano un asset innovativo e strategico per il continuo aggiornamento temporale, la
copertura spaziale e 'omogeneita che caratterizza le informazioni (Peduzzi e Herold, 2005).
L'utilizzo congiunto delle tecniche di Telerilevamento e GIS diventa fondamentale per il trasferimento
dei dati dagli ambiti delle scienze del clima e dellinformazione geospaziale a quelli della
progettazione urbana e territoriale. | numerosi set di dati georeferenziati e in formato open source
permettono di svolgere analisi omogenee e simultanee su ampi territori integrando nei modelli di
conoscenza anche la valutazione dei rischi climatici cosi come gli aspetti socioeconomici o gli aspetti
tecnologici.
L'integrazione dei dati telerilevati con altre banche dati richiede I'ausilio delle tecnologie abilitanti e la
necessita di un approccio multiscalare per I'omogeneizzazione dei dati per I'elaborazione e la
trasformazione in modelli e sistemi di supporto fruibili; I'analisi integrata permette di cogliere
informazioni difficiimente rilevabili dall'analisi delle singole banche dati. La definizione del grado di

% | sistemi BIM, Building Information Modeling, supportano I'utilizzo e la condivisone di molteplici dati alla scala
dell’edificio, rappresentando strumenti indispensabili per I'innovazione dell’Edilizia 4.0 consentendo di associare al
progetto un database e un modello comportamentale (ECIF, 2017). L’integrazione di strumenti BIM-GIS consente poi
il passaggio dalla scala dell’edificio a quella urbana (Russo Ermolli e Tersigni, 2014).

5 Gli strumenti di simulazione energetico-ambientale consentono di indagare il comportamento termo-fisico sia degli
edifici che degli spazi aperti mediante la caratterizzazione di specifici parametri. Le simulazioni possono poi essere
integrate in sistemi GIS o BIM per prefigurare proposte progettuali climate-oriented (Tersigni, 2018a).

% | linguaggio computazionale consente di sviluppare o personalizzare strumenti di simulazione e modellazione, di
integrare informazioni interdisciplinari e multiscalari e di sperimentare processi decisionali innovativi per il supporto ai
processi decisionali (Tersigni, 2018a).
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approssimazione & necessaria per l'utilizzo dei dati telerilevati, per tradurre il volume dei dati in valore
aggiunto e poter usufruire delle analisi ad ampia scala a supporto di processi e progetti focalizzati su
specifici contesti locali.

Nel’lambito della modellistica spaziale per I'analisi dei rischi climatici gli approcci “datacubes”, anche
detti “gridded data” risultano ottimali per la gestione operativa dei big data soprattutto per
I'elaborazione, I'organizzazione, I'estrazione, il machine learning e la visualizzazione dei dati. Tale
approccio consente di implementare i modelli di analisi di rischio climatico attraverso dati provenienti
da banche dati di diversa origine e in diverso formato migliorando l'interoperabilita tra i sistemi
digitali. Per ottimizzare la gestione dei dati &€ importante costruire dei sistemi di riferimento grigliati
detti Discrete Global Grid System (DGGS), tali reticoli si caratterizzano per forme regolari, omogenee
e georeferenziate (punti, quadrati, rettangoli, rombi o esagoni) detti celle, su cui € possibile caricare,
analizzare, processare, combinare e valutare su ogni unita territoriale molteplici informazioni
georeferenziate (Baumann, 2017; Strobl et al., 2017; Purss et al., 2019).

2.2.2. I modelli basati su indicatori e indici per la valutazione dei rischi e degli impatti costieri

In letteratura molteplici vi sono molteplici metodologie e modelli sviluppati per valutare i rischi, gli
impatti o le vulnerabilita climatiche dell’ambiente urbano costiero e, in questo contesto, & possibile
distinguere quattro categorie (ETC/ACC, 2010b):

e Metodi basati su indicatori e indici

¢ Metodi basati su complesse simulazioni informatiche

e Sistemi di supporto GIS

e Visualization tools
Per il progetto di ricerca sono stati approfonditi i metodi basati su indicatori e indici al fine di
sviluppare la proposta di un modello innovativo di rischio ai fenomeni di inondazione costiera.
I modelli realizzati in ambiente GIS consentono, mediante le funzioni di analisi spaziale, la gestione e
I'analisi dei dati necessari ad identificare gli elementi vulnerabili, il valore esposto e, quindi, il grado di
rischio correlato. L'utilizzo di indici e indicatori, opportunamente calcolati e classificati, consente di
studiare e valutare realta complesse come I'ambiente urbano costiero in scenari di criticita climatiche
mediante rappresentazioni sintetiche quantitative o qualitative facilmente visualizzabili e analizzabili
(Zhou et al., 2009).
Nell’ambito degli indicatori, gli indicatori ambientali sono stati introdotti agli inizi degli anni '90 come
strumenti per la costruzione di quadri di conoscenza e di monitoraggio, divenendo oggi strumenti
diagnostici per misurare gli obiettivi da raggiungere, I'efficacia delle azioni intraprese e prevenire gli
scenari futuri mediante approcci intersettoriali € multiscalari atti a governare la complessita che
caratterizza il binomio clima-ambiente costruito. La scelta degli indicatori dipende dalla tipologia di
hazard e dagli impatti potenziali indagati (Schmidt Di Friedberg, 1987; D’Ambrosio, 2020).
| metodi basati su indicatori e indici possono essere distinti in metodi valutativi qualitativi e metodi
basati su misure di parametri e, quindi, quantificabili numericamente. | principali modelli e i contributi
di ricerca analizzati nellambito della letteratura scientifica di riferimento sono riportati in tabella
(Tabella 3).
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CATEGORIE MODELLO/PAPER RIFERIMENTO
CRI-MED Satta et al., 2017
METODI Composite Vulnerability Index Szlafsztein et al., 2007
VALUTATIVI CVI Gornitz et al., 1994
QUALITATIVI CVI [SLR] Ozyurt, 2007; Ozyurt et al., 2010
“Future flood losses in major coastal cities” Hallegatte et al., 2013
“Climate Risk Assessment under Uncertainty: An Abadie, Sainz de Murieta e
Application to Main European Coastal Cities” Galarraga, 2016
“Damage and protection cost curves for coastal Prahl et al., 2018
METODI floods within the 600 largest European cities”
VALUTATIVI “Sea level damage risk with probabilistic weighting of Abadie, 2018
BASATI SU IPCC scenarios: An application to major coastal
MISURE DI cities”
PARAMETRI “From Hazard to Consequences: Evaluation of Direct Armaroli et al. 2019
and Indirect Impacts of Flooding Along the Emilia-
Romagna Coastline, Italy”
“Flood Risk Evaluation in Ungauged Coastal Areas: Apollonio et al., 2020
The Case Study of Ippocampo (Southern Italy)”
“The Cost of Sea-Level Rise: Coastal Adaptation Abadie, Sainz de Murieta e
Investments vs. Inaction in Iberian Coastal Cities” Galarraga, 2020

Tabella 3. Riferimenti modelli e ricerche basati su metodi valutativi qualitativi e metodi valutativi basati su misure di parametri

| modelli analizzati che adottano metodi valutativi di tipo qualitativo si basano sull'acquisizione e sulla
classificazione degli elementi caratterizzanti del sistema antropico e naturale e sul calcolo di un
indice sintetico di rischio attraverso specifiche equazioni di calcolo.

La scala di riferimento varia in base in base alla risoluzione spaziale dei dati e si relaziona con analisi
a scala regionale o sub-regionale. Si evidenziano come dati di input ricorrenti il land cover/land use e
la geomorfologia dei suoli, alcuni modelli considerano anche le caratteristiche socioeconomiche
come la presenza di infrastrutture o di turisti. Rispetto alla componente di hazard, la maggior parte
dei modelli si concentra sullinnalzamento graduale del livello del mare e solo alcuni considerano
I'interazione di piu fenomeni climatici. In tutti i modelli analizzati 'adattamento e considerato solo in
fase di valutazione della vulnerabilita, e inteso, quindi, come capacita di risposta adattiva dei sistemi
vulnerabili. Come output sono elaborate mappe e indici sintetici di rischio che si fermano alla fase
conoscitiva senza avanzare proposte progettuali per la riduzione dei rischi (Gornitz et al. 1994;
Szlafsztein e Sterr, 2007; Ozyurt, 2007; Ozyurt, Ergin e Baykal, 2010; Satta et al., 2017).
Parallelamente, dall’analisi sintetico/comparativa dei modelli valutativi basati su misure di parametri, &
emerso che la parametrizzazione del danno in termini economici pud rappresentare un concreto
strumento di supporto ai decisori. Infatti, la valutazione dei rischi in funzione dei potenziali danni in
termini economici costituisce un aspetto fondamentale per il management urbano sia alla scala
globale che locale e sta ricevendo sempre piu attenzione da parte del mondo accademico e
istituzionale. Utilizzando le funzioni di danno® & possibile tradurre e quantificare l'intensita di un

% Le funzioni di danno sono delle relazioni matematiche che associano I'intensita dei fenomeni climatici e i potenziali
danni causato sui sistemi esposti, consentendo di trasformare I'esposizione in valore esposto.

79



hazard in valore esposto (Hallegatte et al., 2013; Abadie, Sainz de Murieta e Galarraga, 2016; Prahl
et al., 2016; Abadie, 2018; Armaroli, Duo e Viavattene, 2019; Apollonio et al., 2020).

Mediante specifiche funzioni di calcolo, &€ anche possibile quantificare anche i benefici connessi alle
azioni progettuali di adattamento e protezione climatica mediante una stima dei costi di adattamento
(Prahl et al., 2018; Abadie, Sainz de Murieta e Galarraga, 2020). Tuttavia, da un’analisi critica &
evidente che, anche in questa tipologia, di modelli le scale spaziali non consentono il downscaling
degli impatti alla scala locale.

Tra i modelli analizzati, ai fini della proposta di un modello innovativo per l'osservazione e la
conoscenza del rischio di inondazione costiera sul’ambiente costruito, si evidenziano i contributi di
Hallegatte et al. (2013) e Prahl et al. (2018).

In particolare, Hallegatte et al. (2013) analizza gli impatti delle inondazioni, parametrizzati in funzione
dei danni economici, per le piu importanti citta costiere del mondo. Le simulazioni sono condotte a
partire dal rilievo SRTM®’, caratterizzato da una risoluzione spaziale orizzontale di 90m, su cui sono
individuate le aree inondabili su intervalli verticali di 1m. Sulle aree inondabili, a partire dai dati sulla
popolazione, ricavati dal database Landscan2002 Global Population Database e caratterizzati per
una risoluzione 1x1km, ricampionati in celle di 100m, I'esposizione & calcolata in funzione della
popolazione esposta e della stima del potenziale reddito prodotto per abitante, produced capital per
inhabitant, a partire dai dati di GDP®%® forniti dai database della World Bank. L'esposizione & poi
trasformata in valore esposto grazie all'introduzione delle funzioni di danno®. | dati di hazard sono, al
contempo, ricavati dal database DIVA® e parametrizzati, per evento, in funzione del tempo di ritorno
(RT) (Hallegatte et al., 2013).

Parallelamente, Prahl et al. (2018) propone delle funzioni di danno per 600 citta costiere che
associano ad intervalli regolari di altezze d’acqua (50cm) i potenziali. La stima dei potenziali danni é
ricavata, sul piano spaziale, sugli “urban cluster” individuati a partire dal database Copernicus
CORINE Land Cover (CLC), caratterizzati per una risoluzione di 100m. Su queste unita territoriali, i
potenziali danni sono calcolati combinando I'orografia del terreno, ricavata dal rilievo EU-DEM, e
I'esposizione (valori per m?) derivata dal database Copernicus Land Use and Coverage Area frame
Survey (LUCAS) e tradotta in valore esposto mediante I'introduzione delle funzioni di danno del JRC.
La simulazione delle inondazioni € affidata ad una modellazione di tipo statico e si basa sulla
connettivita delle celle (Prahl et al., 2018).

In tabella si riportano, i dati e gli approcci metodologici dei due modelli (Tabella 4).

5 |l database SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) & un modello di elevazione del terreno caratterizzato dalla
disponibilita dei dati omogenea su scala globale. Per maggiori informazioni: https://srtm.csi.cgiar.org/.

%8 | dati di GDP (Gross Domestic Product) sono ricavati dal dataset pubblicato dalla World Bank nell'ambito del report
“Changing Wealth of the Nations” (World Bank, 2011).

% Per trasformare gli elementi esposti in valore esposto sono introdotte le curve di danno (depht-damage) che
individuano sei categorie: edifici in legno, edifici in muratura, edifici strutturali (per paesi a basso reddito), contenuti
degli edifici, strutture non residenziali e contenuti non residenziali.

8 || database DIVA (Dynamic Interactive Vulnerability Assessment) fornisce dati su livelli attesi d’acqua caratterizzati
da RT 10yr, 100yr, 1000yr, 10yr (Vafeidis et al., 2008).
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Caratteristiche HALLEGATTE ET AL., 2013 PRAHL ET AL., 2018

Area studio Post-code area Urban cluster derivati da CORINE land-
cover Risoluzione = 100m
Orografia SRTM EU-DEM
Risoluzione = 90m Risoluzione = 25x25 m
Le area inondate sono calcolate su intervalli Modellazione statica del fenomeno basata
Inondazione verticali di 1m. sulla connettivita idraulica delle celle ad

intervalli di 50cm.

La popolazione € tradotta in elementi esposti L’esposizione (valori per m?) & derivata dal

e, quindi, in valore economico. | dati per la database Copernicus Land Use and
Esposizione popolazione sono ricavati dal dataset Coverage Area frame Survey (LUCAS) e
Landscan2002 e, caratterizzati da una tradotta in valore esposto mediante
risoluzione spaziale 1x1 km, sono ricampionati I'introduzione delle funzioni di danno del
in celle di 100x100m. JRC.

L’esposizione ¢ tradotta in valore esposto
mediante I'introduzione delle funzioni di danno.

Tabella 4. Dati e approcci metodologici dei modelli di Hallegatte et al. (2013) e Prahl et al. (2018)

Dall'analisi sintetico/comparativa dei modelli approfonditi, di entrambe le tipologie, al fine della

proposta di un modello innovativo di conoscenza del rischio di inondazione costiera orientato al

supporto del progetto di adattamento climatico, si evidenziano i seguenti gap conoscitivi:

la scala dei modelli di analisi del rischio varia in base in base alla scala dei dati di input e si
rapporta con valutazioni a scala regionale o sub-regionale, tale dimensione non consente il
downscaling alla scala locale; pertanto, vengono perse le caratteristiche insediative e
geomorfologiche dei luoghi che consentono il supporto istruttorio e operativo al progetto di
adattamento climatico;

le valutazioni del rischio basate sulla misura di parametri risultano particolarmente efficaci
rispetto allo scopo proposto €, in questo contesto, la parametrizzazione dei rischi in funzione
dei potenziali danni economici diretti e tangibili sul patrimonio costruito € un aspetto
fondamentale nel management urbano;

la possibilita di associare le analisi di rischio alle soluzioni metaprogettuali di adattamento
climatico potrebbe rappresentare un efficace e ulteriore supporto ai decisori per il passaggio
dalla fase istruttoria (osservazione e conoscenza dei rischi climatici) alla fase progettuale e
operativa (progetto di adattamento climatico).

Pertanto, in sintesi, dallo studio dello stato dell’arte, e in linea con i gap conoscitivi individuati

dall’Unione Europea, emerge la necessita di integrare i quadri di conoscenza e le stime degli impatti

in relazione ai contesti locali mediante processi di downscaling. Parallelamente emerge la necessita

di relazionare i modelli di rischio e impatto con strategie e le soluzioni metaprogettuali di adattamento

climatico per consentire un concreto supporto ai processi decisionali.
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2.3. IL CONTRIBUTO DELLA CONOSCENZA PER LE PROPOSTE PROGETTUALI

Le capacita predittive dei progetti, nell’'epoca della transizione verde e digitale, dipendono sempre
piu dallintegrazione e dall’elaborazione di dati e informazioni all'interno di strumenti di supporto ai
processi decisionali. In questo contesto, la conoscenza dell’lambiente urbano e dei rischi climatici
rappresentano un fattore chiave per migliorare la qualita dellambiente costruito e incrementare la
resilienza ai disastri.

| Decision Support Systems (DSSs) sono sistemi informatici orientati al supporto decisionale e
operativo in diversi campi del sapere. In campo progettuale i DDSs consentono di identificare i
problemi, gli obiettivi e le esigenze prima, e stabilire poi i criteri per la selezione delle azioni
progettuali di adattamento climatico, mediante la valutazione del rischio, I'identificazione delle opzioni
e la verifica dell’appropriatezza delle soluzioni scelte. Una volta individuata I'azione ¢ necessario
avviare processi di monitoraggio e controllo degli impatti biofisici e socioeconomici in un processo
induttivo e ciclico che mira alla riduzione degli impatti e all'incremento della resilienza (Noble et al.,
2014; Figura 31).

1. Identificare i problemi e degli obiettivi ™ Lg

2. ldentificare i criteri

3. Valutare i rischi .
8. Monitorare

4. |dentificare le opzioni

7. Implementare la decisione 5. Verificare lappropriatezza

delle soluzioni

6. Selezionare la soluzione

Figura 31. Framework concettuale per il supporto al progetto di adattamento climatico.
Elaborazione immagine a partire da Noble et al. (2014)

Vulnerabilita, esposizione ed hazard sono concetti fortemente legati ai contesti locali e, pertanto,
dipendono in misura notevole dalle caratteristiche ecologiche, sociali, economiche, politiche e
tecnologiche dei luoghi. Il progetto climate proof, in ambiente urbano costiero, richiede, pertanto,
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DDSs caratterizzati da diverse scale spaziali e temporali (ETC/ACC, 2010a; ETC/ACC, 2010b; Hinkel
et al., 2007).

La complessita che caratterizza 'ambiente urbano in regime di cambiamento climatico richiede di
orientare processi e progetti attraverso I'elaborazione di modelli di supporto decisionale dinamici e
aperti a processi continui di feedback loop (Tersigni, 2017). La scelta delle soluzioni progettuali, per
essere efficace, si deve fondare su quadri conoscitivi ampi e articolati, multidisciplinari e compositi in
grado di considerare sia la complessita che caratterizza i sistemi urbani sia le specificita dell’area
progettuale. Pertanto, le analisi ambientali, gli indicatori, I'individuazione delle aree a rischio e del
grado di rischio correlato sono fattori chiave per la valutazione delle alternative progettuali (Mussinelli
e Tartaglia, 2021).

In ambiente GIS, mediante processi di analisi spaziale e operazioni di knowledge management, e
possibile individuare le aree piu critiche, parallelamente, I'utilizzo di indicatori tecnologici € ambientali
consente di analizzare gli impatti e caratterizzare vulnerabilita ed esposizione per definire obiettivi e
strategie di adattamento climatico. La metaprogettazione consente poi di passare, in sequenza, dalla
definizione di obiettivi e strategie alla proposta di azioni e categorie di opere con associate soluzioni
progettuali e tecniche (D’Ambrosio, 2018).

La costruzione dei cataloghi di alternative progettuali permette di effettuare analisi comparative e
valutative mediante ['utilizzo di indicatori per la definizione dell'applicabilita e dell’'efficacia
prestazionale della soluzione. Gli indicatori prestazionali consentono, infatti, di definire target
quantitativi per orientare le strategie e le linee di azioni, la relazione tra gli indicatori e le categorie di
opere non € biunivoca, possono considerarsi sia scenari di tipo light, seguiti da successivi upgrade,
sia scenari di deep retrofit, la scelta rimane sempre affidata ai progettisti (Losasso, 2017b).
Nell’analisi dei rischi di inondazione costiera e, in particolare, di inondazioni causate da eventi di
Extreme Sea Level, la valutazione degli impatti sul patrimonio costruito parametrizzata in funzione dei
danni economici pud rappresentare un efficace strumento per la gestione del rischio e per
I'individuazione degli ambiti prioritari d’intervento (hotspot).

| danni delle inondazioni possono essere distinti in diretti e indiretti caratterizzandosi per differenti
variabili spaziali e temporali. | danni diretti sono di tipo istantaneo e derivano dall'interazione fisica tra
acqua e gli elementi esposti; i danni indiretti possono oltrepassare i confini spaziali e temporali
dell’'area direttamente interessata dall’evento e sono quindi piu difficili da quantificare. Entrambe le
categorie di danno possono essere suddivise ulteriormente in danni tangibili e intangibili,
appartengono ai danni tangibili i danni che sono quantificabili monetariamente, mentre i danni
intangibili non possono essere direttamente calcolati in termini economici®’, come, ad esempio, i
danni connessi all'interruzione dei servizi di primari (energia elettrica, acqua, gas etc.) o i danni alle
persone (Meyer et al., 2013; Habermann e Hedel, 2018; Armaroli, Duo e Viavattene 2019; Barbaro
et al. 2020; Duo, Fernandez Montblanc e Armaroli, 2020; Tabella 5).

61 Negli ultimi anni sono stati sviluppati molteplici metodologie per cercare di quantificare in termini economici i danni
intangibili, o danni immateriali. Tra le metodologie piu note vi & la WTP — Willingness To Pay, in italiano disponibilita a
pagare. || metodo WTP indaga la disponibilita massima delle persone a pagare per un prodotto o0 servizio,
identificando, quindi, anche per i danni intangibili un valore economico (Joseph, Proverbs e Lamond, 2015).
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DANNI TANGIBILI INTANGIBILI
Danni che derivano dall'interazione diretta tra Danni che non sono direttamente quantificabili
DIRETTI I'hazard e gli elementi esposti e che possono monetariamente ma che dipendono dalla diretta
essere quantificati monetariamente. Rientrano interazione tra I'nazard e gli elementi esposti.
in questa tipologia i potenziali danni strutturali Rientrano in questa tipologia i potenziali danni alla
(fisici) alle infrastrutture. sicurezza e al benessere umano.
Danni che non derivano direttamente Danni che non sono direttamente quantificabili
INDIRETTI dall'interazione tra I'hazard e gli elementi monetariamente e che non derivano direttamente
esposti ma che possono essere, comungue, dallinterazione tra I'hazard e gli elementi esposti.
quantificati monetariamente. Rientrano in Rientrano in questa tipologia i potenziali danni che
questa tipologia i danni operazionali che impattano la funzionalita dei servizi, come i danni
possono provocare l'interruzione dei trasporti. derivanti dai ritardi delle missioni di soccorso.

Tabella 5. Le quattro tipologie di danno. Elaborazione a partire da: Habermann e Hedel (2018)

L’analisi dei danni diretti e tangibili € comunemente effettuata mediante le curve di danno, tali curve
associano a determinate altezze d’acqua il danno corrispondente (depht-damage) parametrizzando il
danno in funzione dell’elemento esposto considerato (land use-based).

In letteratura esistono molteplici curve di danno, tra queste, nellambito delle banche dati del Joint
Research Centre® (JRC) si evidenziano le “global depht-damage function” per la copertura spaziale
omogenea a livello europeo che caratterizza i dati differenziati per sei classi di land use e scala di
riferimento economico nazionale (Huizinga et al., 2017).

Individuati gli ambiti di intervento prioritario e il grado di rischio correlato, definiti gli obiettivi e le
strategie, la costruzione di un catalogo di soluzioni metaprogettuali pud rappresentare un concreto
supporto decisionale per passare dalla fase di conoscenza alla fase operativa.

82 || Centro comune di ricerca (JRC), Joint Research Centre, & un servizio della Commissione europea che fornisce
sostegno scientifico e tecnico ai pasi membri per lo sviluppo, 'attuazione e il controllo di politiche tecniche. Per
maggiori informazioni consultare il sito: https://ec.europa.eu/jrc/en
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CAPITOLO 3

IL MODELLO Coast-RiskBySea

PER L’'OSSERVAZIONE E LA CONOSCENZA DEL RISCHIO
DI INONDAZIONE COSTIERA






Nel terzo capitolo

¢ introdotto e applicato al caso studio il modello Coast-RiskBySea:

COASTal zones RISK assessment for Built environment by extreme SEA level. |l
modello si pone come strumento di conoscenza innovativo del rischio di
inondazione costiera orientato al supporto decisionale per il progetto di
adattamento climatico. Definito il framework concettuale e le fasi di costruzione,
I'applicazione sperimentale del Coast-RiskBySea & condotta sulla citta di Napoli,
validando i risultati mediante la definizione dell'accuratezza. Il modello € stato poi
testato su altri due casi studio, Barcellona e Marsiglia, selezionati nell’ambito delle
citta-porto euromediterranee, al fine di definire la replicabilita e I'affidabilita
dell’approccio.

PAROLE CHIAVE

Cost-RiskBySea, rischio climatico, ESL, GIS, Copernicus data, funzioni di danno
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3.1. LA PROPOSTA DEL MODELLO Coast-RiskBySea: COASal zones
RISK assessment for Built environment by extreme SEA level

Sulla base dei riferimenti teorici esposti e delle criticita individuate nello stato dell’arte, la ricerca
intende proporre un modello per la valutazione del rischio di inondazione costiera, per le aree
urbane, orientato al supporto decisionale per il progetto di adattamento climatico ai fenomeni di
inondazioni costiera. Il modello proposto pud essere sintetizzato con I'acronimo CoastRiskBySea:
COASTal zones RISK assessment for Built environment by extreme SEA level %.

Il rischio, in funzione degli scenari climatici di Extreme Sea Level® (ESL), & parametrizzato in termini
di potenziali danni economici diretti e tangibili mediante un’analisi land use-based®, elaborata in
ambiente GIS, e caratterizzata da un approccio gridded data®. La scala del modello, anche grazie
all'utilizzo dei dati di origine telerivata, si rapporta con analisi a scala urbana, consentendo, quindi, di
valutare le caratteristiche insediative e geomorfologiche che influenzano il rischio e che possono
essere migliorate attraverso specifiche azioni di adattamento.

Con I'obiettivo di privilegiare gli aspetti di replicabilita dell'approccio, mediante la proposta di un
modello semplificato ma affidabile e implementabile, particolare attenzione é stata data ai dati open
source disponibili e omogenei con copertura spaziale nazionale o europea.

Come prima applicazione sperimentale, il modello ¢ stato testato sulla citta di Napoli e in seguito, per
verificare la replicabilita dell'approccio, € stato testato sulle citta di Barcellona, in Spagna, e
Marsiglia, in Francia. | risultati ottenuti sono stati poi comparati per definire I'affidabilita, le potenzialita
e criticita del modello stesso.

3.1.1. Framework concettuale

Obiettivo del modello Coast-RiskBySea ¢ analizzare e classificare il rischio di inondazione per le citta
costiere europee parametrizzato in funzione dei potenziali danni economici. La metodologia proposta
segue il framework concettuale per la valutazione del rischio individuato nei report AR5 e ARG
delllPCC: il rischio climatico e calcolato come funzione dell'interazione tra la vulnerabilita,
I'esposizione e I'hazard (IPCC, 2014a; IPCC, 2021).

A partire dallo stato dell'arte e, in particolare, dall’'analisi dei modelli in tabella 3%, & stato elaborato
un modello, in ambiente GIS, combinando I'uso di diversi dati open source e omogenei per il territorio
europeo. |l rischio, land use-based, & valutato in termini dei potenziali danni economici diretti e

83 Letteralmente puo essere tradotto come: modello di valutazione del rischio costiero per I'ambiente urbano costruito
dovuto a eventi di livello estremo del mare.

64 Eventi estremi di altezza dell’'acqua risultanti dalla sommatoria di hazard graduali (innalzamento graduale del livello
del mare) e improwvisi (maree, mareggiante e onde da vento).

8 |'approccio land use-based si caratterizza per la valutazione del rischio condotta a partire dall’analisi dell’indicatore
di land use.

% |'approccio gridded data si caratterizza per la valutazione dei rischi climatici effettuata a partire dalla
semplificazione del territorio in un reticolo di riferimento vettoriale, regolare e georeferenziato caratterizzato da unita
territoriali omogenee di forma esagonale.

67 Tabella 3, capitolo 2, paragrafo 2.2.2.
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tangibili su una griglia vettoriale di riferimento esagonale, utilizzando un approccio gridded data. La
scala del reticolo di riferimento, su cui il rischio e calcolato, si relaziona con analisi alla scala urbana,
ogni cella & un'unita spaziale omogenea georeferenziata in cui sono caricati gli attributi derivati da
database differenziati ai fini del calcolo di esposizione, vulnerabilita e hazard.

Su ogni cella, il Coast-RiskBySea ¢, quindi, calcolato mediante un'equazione che combina il land use
derivato dal database Copernicus Coastal Zones 2018 (CZ LC/LU, 2018), le curve di danno,
derivate dalle global depht-damage functions elaborate dal Joint Research Centre dell'Unione
Europea (JRC) (Huizinga et al., 2017), l'elevazione altimetrica media costiera derivata dai Digital
Terrain Models (DTMs) e le proiezioni climatiche di Extreme Sea Level (ESL) (Vousdoukas et al.,
2018) (Figura 32).

ESPOSIZIONE VULNERABILITA HAZARD
LAND USE — COASTAL ZONES DTM ESL

> COAST-RiskBySEA <

Figura 32. Framework concettuale del modello Coast-RiskBySea, derivato dai modelli IPCC (R5, ARG)

Ai fini della proposta di un modello semplificato, il territorio € approssimato sia nelle caratteristiche
geomorfologiche che insediative. Ogni cella si caratterizza per un unico valore di land use
corrispondente all’'uso del suolo con maggiore estensione superficiale, parallelamente per il calcolo
del parametro di vulnerabilita viene considerata la sola elevazione costiera media e, pertanto, non
sono prese in considerazione tutte quelle caratteristiche geomorfologiche dei territori che definiscono
la forma del suolo e che influenzano gli impatti del’hazard come, ad esempio, le pendenze.

Il workflow operativo & caratterizzato da 4 step principali (Figura 20):

1. Creazione del reticolo vettoriale di riferimento e intersezione con il land use ricavato dal
database Copernicus Coastal Zones 2018, definendo unita territoriali minime e omogenee.

2. Calcolo dei potenziali scenari di danno land use-based, combinando gli elementi esposti e le
global depht-damage functions elaborate dal Joint Research Centre.

3. Calcolo dei potenziali scenari di danno land use and coastal elevation based, mediante
I'introduzione del parametro di vulnerabilita locale®®, espressa in termini di elevazione
altimetrica media delle celle rispetto al livello del mare e ricavata dal Digital Terrain Model
(DTM), e dell’hazard, valutato in funzione delle proiezioni del’ESL. Le celle che si trovano al
di sotto del livello di ESL atteso sono considerate inondate e in queste aree sono identificati i
potenziali danni economici.

% Per relazionare esposizione e vulnerabilita, i valori di elevazione costiera media sono classificati secondo gli intervalli
identificati dalle curve di danno del JRC.
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4. Elaborazione delle carte di output Coast-RiskBySea mediante l'individuazione di cinque
classi di rischio classificate in funzione dei potenziali scenari di danno.

3.1.2. Le fasi di costruzione del modello

[l modello si caratterizza pertanto per quattro step principali (Figura 33), di seguito si riportano i
dettagli operativi.

INPUT DATA DEVELOPED QUTPUT
LAND USE
HEX::ICI;NAL GRID SOURCES PROCESSES DATA
3 i . BPOTENTIAL DAMAGE
=l o Add new field ( x 8)
i I SCENARIOS
2 (LAND-USE BASED)
COPERNICUS GLOBAL Ri A e i .
Add now el COAST-RiSkBSEA  dd new fields COAST-RiskBSEA
COASTAL ZONES DEPHT-DAMAGE s— DAMAGE e ————— MAP
2018 FUNCTIONS T SCENARIOS damage values

E 2

DIGITAL TERRAIN WATER DEPHT
MODEL EXTREME SEA LEVEL

Figura 33. Workflow operativo del modello Coast-RiskBySea

1°step: land use grid

A partire dalla creazione di un reticolo vettoriale caratterizzato da celle esagonali®® regolari con
apotema pari a 15m ed estensione superficiale di circa 779.5 m? il territorio &€ semplificato secondo
I'approccio gridded data e i calcoli sono approssimati al land use che prevale dal punto di vista
areale™. La risoluzione spaziale delle celle si relaziona direttamente alle caratteristiche di risoluzione
spaziale dei dati di input, rapportandosi con valutazioni alla scala urbana.

| dati di land use sono ricavati dalle banche dati del servizio europeo Copernicus Land Monitoring
Service (CLMS), in particolare dal nuovo database Copernicus Coastal Zones 2018. Il database
fornisce un Land Cover/Land Use (LCLU) dettagliato e continuo per tutti i del’Unione Europea, per
una fascia costiera caratterizzata da uno spessore di 10 km, identificando 71 classi tematiche (CZ
LC/LU, 2018).

8 Per la costruzione del reticolo, la forma esagonale risulta ottimale per le modellazioni dell’ambiente urbano costiero,
I'esagono, infatti, rispetto al quadrato € una forma piu compatta e fornisce, quindi, un campionamento piu accurato. Il
grigliato esagonale permette, inoltre, di coprire le forme sferiche come il globo terrestre e, essendo la “lunghezza di
contatto” la stessa su ciascun lato, la connettivita risulta uniforme (White et al., 2013; Carlucci, 2017).

70 | 'unione & realizzata in ambiente GIS mediante 'operatore di unione spaziale.
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Il reticolo risultante &€ una semplificazione del territorio classificato in base alla nomenclatura
Copernicus CZ LC/LU. Ogni cella € georeferenziata e costituisce un’unita territoriale omogenea,
caratterizzata dalla classe con maggiore estensione superficiale.

2° step: scenari potenziali di danno (land use based)

Il secondo step € la stima dei potenziali scenari di danno derivante dai fenomeni di inondazione
costiera. Per valore esposto & considerato il sistema fisico urbano classificato in termini di land use e
gli impatti sono valutati in funzione dei potenziali danni economici, diretti e tangibili, quantificati
economicamente mediante I'introduzione delle funzioni di danno.

Per calcolare il danno sono state introdotte le “global depht-damage functions” elaborate dal Joint
Research Centre del’Unione Europea (JRC). Tali funzioni si caratterizzano per la copertura spaziale
omogenea a livello europeo e risultano, quindi, ottimali per il framework del modello Coast-
RiskBySea, consentendo la replicabilita delle analisi su tutti i territori europei’’.

Le “global depht-damage functions” associano 'altezza dell’acqua, espressa in metri, con il massimo
danno possibile, differenziato per classi di land use ed espresso in funzione di un indice normalizzato
e del danno massimo (€/m?) stimato su scala nazionale. Le curve si differenziano per sei classi di
land use identificando aree ad uso: residenziale, commerciale, industriale, trasporto stradale e
ferroviario, infrastrutturale e agricolo’ (Huizinga et al., 2017).

Allo scopo di relazionare i due database, la nomenclatura CZ LC/LU 2018 ¢é associata alla
nomenclatura delle curve di danno, secondo le relazioni individuate in tabella (Tabella 6). Identificate
tali relazioni, per calcolare i potenziali scenari di danno, sono creati otto nuovi campi in funzione delle
altezze d’acqua individuate dal JRC (+0,50m; +1,00m, +1,50m; +2,00; +3,00; +4,00; +5,00; +6,00).
Per ogni campo il danno & calcolato su ogni cella mediante un’equazione che associa il land use
(Copernicus), I'area delle celle esagonali, I'indice normalizzato e il potenziale danno massimo
espresso in €/m? per i fenomeni di inondazione’.

Pertanto, sono calcolati otto potenziali scenari di danno corrispondenti alle otto altezze d’acqua
individuate dal JRC. Il risultato & una casistica di potenziali danni diretti e tangibili ai fenomeni di
inondazione calcolati per ogni cella e differenziati in base alla sola esposizione, la vulnerabilita,
parametrizzata in funzione dell’elevazione altimetrica media, € introdotta nel 3° step.

" In letteratura esistono molteplici curve di danno che forniscono stime site-specific, ricavate a partire da indagini
condotte su eventi realmente accaduti, tuttavia, rappresentando la replicabilita dell’approccio, sul piano spaziale
dell’'unione europea un requisito fondamentale, sono state individuate le funzioni di danno elaborate dal JRC.

2 |n dettaglio, le curve di danno per le aree residenziali, commerciali e industriali sono disponibili in tre versioni:
building-based, land use-based o object-based. Nel’ambito delle funzioni building-based sono, inoltre, differenziate
per: danni alla struttura, danno al contenuto, danni totali. | potenziali danni €/m? per le infrastrutture e i sistemi di
trasporto sono calcolati sulla base dei valori di danno massimo stimato per continente ricampionato alla scala
nazionale mediante I'introduzione del PIL locale. Infine, per le aree agricole il danno massimo & fornito per €/ha?.

| potenziali danni sono stimati secondo i costi massimi al 2010.

8 L'indice normalizzato e il danno massimo sono derivati dalle funzioni di danno del JRC e, come anticipato,
differenziati per classi di land use.
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Land use class Land use class Max damage Flood Normalized
Copernicus coastal zones global depth- €/m?2 depth index
damage functions (m)

0 0.00

0,50 0.25

11110 - Continuous urban fabric (IMD 280%) 148.00€ 1,00 0.40

11120 - Dense urban fabric (IMD =230-80%) Residential 1,50 0.50

11130 - Low density fabric (IMD <30%) 2,00 0.60

3,00 0.75

4,00 0.85

5,00 0.95

6,00 1.00

11210 - Industrial, commercial, public and military 0 0.00

units (other) 0,50 0.15

14000 - Green urban, sports and leisure facilities 1,00 0.30

12350 — Marinas Commercial 308.00€ 1,50 0.45

12360 - Local multi-functional harbours 2,00 0.55

3,00 0.75

4,00 0.90

5,00 1.00

6,00 1.00

0 0.00

0,50 0.15

1,00 0.27

12370 - Shipyards 1,50 0.40

Industrial 251.00€ 2,00 0.52

3,00 0.70

4,00 0.85

5,00 1.00

6,00 1.00

0 0.00

0,50 0.25

1,00 0.42

12100 - Road networks and associated land Infrastructures 625.00€ 1,50 0.55

12200 - Railways and associated land (roads and 2,00 0.65

railways) 3,00 0.80

4,00 0.90

5,00 1.00

6,00 1.00

0 0.00

12310 - Cargo port 0,50 0.32

12320 - Passenger port 1,00 0.54

12330 - Fishing port Transport 21.00€ 1,50 0.70

12340 - Naval port 2,00 0.83

12400 - Airports and associated land 3,00 1.00

4,00 1.00

5,00 1.00

6,00 1.00

21100 — Arable irrigated and non-irrigated land 0 0.00

21200 - Greenhouses 0,50 0.30

22100 - Vineyards, fruit trees and berry plantations 1,00 0.55

22200 - Olive groves 1,50 0.65

23100 - Annual crops associated with permanent Agriculture 2.00 0.75

crops 2.20¢€ 3,00 0.85

23200 - Complex cultivation patterns 4,00 0.95

23300 - Land principally occupied by agriculture 5.00 1.00
with significant areas of natural vegetation

23400 - Agro-forestry 6,00 1.00

Tabella 6. La relazione tra le classi d’uso del suolo (Copernicus) e le funzioni di danno
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3°step. scenari di danno Coast-RiskBySea

Individuati i possibili scenari di danno per gli otto valori di altezza d’acqua, é stato introdotto il
parametro della vulnerabilita che, in questo contesto, & valutata in funzione dell’elevazione altimetrica
media rispetto al livello del mare. Nel caso di hazard costieri, infatti, la geomorfologia dei territori
costituisce un aspetto fondamentale per I'analisi e la valutazione dei rischi: valori altimetrici piu bassi
corrispondono a vulnerabilita piu alte.

| valori di elevazione costiera possono essere ricavati dai rilievi DTM'™, le caratteristiche di
accuratezza e risoluzione influenzano notevolmente la modellazione dellambiente, per analisi
attendibili & importante disporre di modelli DTM con adeguata risoluzione spaziale e altimetrica
(Kenward et al., 2000). Ad esempio, nel caso studio di Napoli la risoluzione spaziale € 1x1m,
'accuratezza altimetrica +/- 15 cm.

Mediante la funzione “statistiche zonali” tra il reticolo esagonale di land use e il rilievo Raster DTM,
per ogni cella é stato calcolato il valore altimetrico medio, i valori sono stati poi classificati secondo gli
intervalli individuati dalle funzioni di danno del JRC allo scopo di associare I'elevazione costiera € i
potenziali scenari di danno.

Infine, per calcolare il Coast-RiskBySea, sono identificati gli scenari di hazard e i potenziali scenari di
rischio sono definiti in funzione dell’hazard. Come anticipato, gli episodi climatici estremi
contribuiranno al SLR intensificando il rischio di coastal flooding (Wahl, Haigh e Nicholls, 2017). Per
hazards sono, quindi, considerate le proiezioni climatiche di Extreme Sea Level”® (ESL) che integrano
sia la componente di hazard graduale (come il SLR) che quella improvvisa (come le mareggiate).
Nellambito delle banche dati open source del JRC, & disponibile un dataset per gli scenari di ESL
omogeneo a scala europea. | valori sono espressi in funzione degli scenari RCP, del tempo di ritorno
e del percentile e si rapportano con la scala comunale (Vousdoukas et al., 2018).

Una volta identificato lo scenario, & possibile stimare, per ogni cella, i potenziali danni economici
attesi (in euro). In virtu di una modellazione statica e semplificata del fenomeno, tutto cid che risulta
sotto il livello del’acqua atteso viene considerato inondato senza tenere in considerazione eventuali
fenomeni di incremento o decremento del fenomeno. | danni economici, quindi, sono calcolati
mediante un’equazione che combina laltezza dellacqua (hazard), il valore altimetrico medio
(vulnerabilita) e i relativi scenari di danno land use based (esposizione).

4° step: Coast-RiskBySea mappe di rischio

Indentificate le aree interessate da inondazioni per eventi di ESL e valutati, in funzione del valore
esposto, i potenziali danni economici, diretti e tangibili, correlati, il Coast-RiskBySea ¢ identificato e
classificato per ogni cella.

A partire dai potenziali scenari di danno, ai fini di una visualizzazione sintetica dei risultati orientata al
supporto decisionale, I'indice di danno economico atteso, diretto e tangibile, per cella & classificato in

"I DTM, Digital Terrain Model o Modello Digitale del Terreno, € un modello altimetrico telerilevato e multisorgente,
prevalentemente ottenuto mediante rilievo aereo e disponibile in formato Raster.

5 Gli eventi di ESL considerano I'azione congiunta di hazard graduali, livello medio del mare (mean sea level rise —
MSLR), ed improvvisi come maree (tides — T), delle onde da vento (wind waves — WW) e delle onde da tempesta
(storm surges — SS).
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cinque classi di rischio. Le mappe di rischio di inondazione costiera consentono, infatti, di identificare

e visualizzare rapidamente, sul piano spaziale, le aree o gli elementi impattati e i potenziali danni

correlati (Excimap, 2007).

A partire dagli intervalli economici individuati in tabella, sono identificate cinque classi di rischio:
molto alto, alto, medio, basso e molto basso (Tabella 7).

Legenda Intervalli economici di danni attesi (€) Classi Coast-RiskBySea
[ | 2.000 - 5.000 € molto basso
5.000 € - 30.000 € basso
30.000 € - 100.000 € medio
100.000 € - 200.000 € alto
. 200.000 € - 500.000 € molto alto

Tabella 7. Classificazione del rischio in funzione dei potenziali danni economici

Le mappe di output risultanti sono sintetiche e user-friendly in modo da consentire il supporto ai

decisori, ad ogni classe di rischio & assegnato un colore.
Nonostante la visualizzazione sintetica, in ogni cella sono contenuti tutti i dati in forma di attributi

spaziali, tra questi i potenziali danni economici (€), I'elevazione costiera media (m) e I'uso del suolo

prevalente (in funzione delle classi di land use Copernicus). Le informazioni possono essere, inoltre,

continuamente modificate, implementate, processate e combinate per il supporto decisionale a

progettisti e pianificatori ma anche ad altri enti, pubblici o privati, come istituzioni o enti assicurativi.
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3.2. APPLICAZIONE SPERIMENTALE DEL MODELLO SULLA CITTA DI
NAPOLI

Come primo caso studio, 'approccio & stato testato sullarea costiera del Comune di Napoli, in
Campania. La citta insiste sullomonima baia, bagnata dal Mar Tirreno, ed & una delle piu grandi
conurbazioni urbane del Mediteranno occidentale.

Sul piano geomorfologico la baia di Napoli € caratterizzata da una geomorfologia costiera ricca e
complessa: si alternano pianure costiere, scogliere e colline, I'intera baia € esposta a molteplici rischi
geomorfologici, come inondazioni, frane e instabilita della costa, bradisismo e rischio vulcanico (De
Pippo et al., 2007; Valente, Stamatopoulos e Donadio, 2014). Sul piano insediativo l'area &
densamente urbanizzata e puo essere classificata come “techno-coast’®”, nonostante la densa
antropizzazione il golfo si caratterizza per la presenza di habitat ad alto valore naturale. Sul piano
climatico, a causa dell’'orografia che caratterizza il territorio, le aree urbane che insistono sulla costa
sono altamente vulnerabili ai fenomeni di inondazione costiera. Sulla costa si localizzano, peraltro,
importanti attivita, beni e servizi e, al contempo, molteplici sono i siti archeologici di altissimo valore
culturale e socioeconomico esposti che richiedono urgenti misure per la loro conservazione (Ascione
et al., 2020; Mattei et al., 2020; Mattei et al., 2021). Gran parte della costa & sito patrimonio
UNESCOQO' o buffer zone.

Come per le altre citta costiere mediterranee, anche a Napoli i fenomeni di inondazione costiera
saranno sempre piu frequenti ed intensi. In termini climatici al 2100 le proiezioni elaborate da
Vousdoukas et al., 2018, per lo scenario RCP 8.5 ed eventi caratterizzati da un tempo di ritorno di
100 anni e 95esimo percentile, stimano eventi caratterizzati da valori di ESL di circa 3,20m, mentre
secondo gli stessi parametri ma al 2050 sono attesi eventi di ESL caratterizzati da altezze d’acqua di
circa 1,90m. Le proiezioni di ESL, al 2050 e al 2100, individuate da Vousdoukas et al. (2018) sono
parametrizzate in funzione dello scenario RCP, del periodo di ritorno (RT) e del Percentile (%), e sono
espresse in metri; i valori, campionati per I'area di Posillipo, sono riportati in tabella (Tabella 8).

AREA DI SCENARIO ESL _ Periodo di ritorno (RT) e Percentile (%)
CAMPIONAMENTO RT 100yr - 5% RT 100yr - 50% RT 100yr - 95%
Posillipo RCP 4.5 2050 1,38m 1,51m 1,72m
40°49'04.4'N 2100 1,61m 1,80m 2,15m
14°1212.7'E RCP85 | 2050 1,49m 1,62m 1,87m

2100 1,823m 2,10m 3,22m

Tabella 8. Proiezioni climatiche di ESL, dati derivati da (Vousdoukas et al., 2018)

6 Per technocoast si intende una costa altamente artificiale e ingegnerizzata, 'intensa urbanizzazione che caratterizza
questa tipologia di coste rende irriconoscibile I'ambiente naturale (Valente et al., 2014).

" Napoli, citta fondata dai Greci nel 470 a.C., & una delle citta piu antiche d’Europa, 'UNESCO riconosce circa
10,2km? come aree patrimonio dell’'umanita e circa 13,5km? come aree buffer. http://whc.unesco.org/en/list/726/
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3.2.1.

Processi di analisi spaziale per 'implementazione del modello

Come anticipato, per I'applicazione sperimentale sulla citta di Napoli, il database Copernicus Coastal

Zones ¢ stato utilizzato per I'analisi del land use, I'elevazione costiera & stata derivata dal DTM, le

proiezioni climatiche di ESL sono state considerate come hazard, infine, le global depth-damage

functions sono state utilizzate per tradurre gli impatti climatici in danni economici, diretti e tangibili. |

dati di input, i riferimenti e le caratteristiche principali sono identificati e descritti in tabella (Tabella 9).

PARAMETRO | INPUT DATA DESCRIZIONE RIFERIMENTO
Il database Copernicus Coastal Zones 2018 ¢ ricavato
nell’ambito dei dati offerti dal Copernicus Land Monitoring
Copernicus Service e fornisce le informazioni di LCLU (identificando 71
Land-use Coastal classi) su una fascia continua di 10km di spessore per tutte le Cz LC/LU,
zones 2018 zone costiere europee. Le immagini di riferimento sono del 2018
2018 e la scala varia tra 1:5.000 e 1:10.000,
prevalentemente per le aree agricole e verdi. La risoluzione
spaziale minima, Minimum Mapping Width (MMW), ¢ 10m.
Le global depht-damage function sono elaborate dal Joint
Research Centre dell’'Unione Europea allo scopo di
quantificare, in termini economici, gli impatti delle inondazioni
Global depth- sull'ambiente costruito. Tali funzioni associano le potenziali Huizinga et al.,
Curve di danno damage altezze dell’acqua con degli indici normalizzati di danno, 2017
functions differenziati per le classi d’'uso del suolo. Parallelamente
forniscono i costi €/m? stimati a livello nazionale derivanti dai
potenziali impatti. | dati sono disponibili a livello europeo e
sono omogenei alla scala nazionale.
I DTM per I'area di Napoli (caso studio) € fornito dal MITE,
DTM - Digital precedentemente MATTM, Ministero dell'’Ambiente e della
Elevazione Terrain Tutela del Territorio e del Mare, oggi Ministero della MATTM, 2007
costiera Model Transizione Ecologica (MITE). L'immagine, in formato Raster,
¢ caratterizzata da celle (pixel) Tm x 1m ad ogni cella &
associato un valore altimetrico (DN), la cui precisione
sull'asse z di +/- 15cm. L'ltalia dispone di un rilievo omogeneo
delle coste ottenuto mediante tecnica LIDAR nell’ambito del
Piano Nazionale di Telerilevamento.
Le proiezioni climatiche di ESL sono elaborate dal Joint
Research Centre dell’'Unione Europea nell’ambito del
progetto LISCoAsT. | valori di ESL sono la risultante della
Global sommatoria della componente di hazard graduale, livello
Extreme Sea medio del mare (mean sea level rise- MSLR), e delle
ESL - Extreme Level componenti event-based, maree (tides - T), onde da vento Vousdoukas et

Sea Level

projections

(wind waves - WW) e onde da tempesta (storm surges - SS).
| valori sono espressi in metri e parametrizzati in funzione
degli scenari RCP, del tempo di ritorno (RT) e del percentile
(%). La copertura spaziale € omogenea a scala europea € si
caratterizza per una risoluzione dei dati alla scala comunale. I
punto di campionamento per la citta di Napoli & sito a
Posillipo.

al., 2018

Tabella 9. Raccolta dei dati per I'applicazione sperimentale del modello Coast-RiskBySea sulla citta di Napoli
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Come evidenziato, particolare attenzione & stata data ai dati, open source, caratterizzati da una
copertura spaziale omogenea a livello europeo. Sia le global depht-damage function che le proiezioni
di hazard sono, infatti, state individuati nellambito delle banche dati del Joint Research Centre
del’Unione Europea e si caratterizzano per una copertura omogenea a scala europea. Il land use
ricavato dal database Copernicus Coastal Zones 2018 & anch’esso caratterizzato da una copertura
europea omogenea.

Ad eccezione del DTM, tutti i dati si caratterizzano, quindi, per una copertura spaziale omogenea a
livello europeo. Il DTM & un dato di carattere locale €, nellambito dell'applicazione sperimentale del
Coast-RiskBySea, € fornito dal MITE. Come nel caso in esame, le maggiori aree urbane europee
dispongono di rilievi DTM online e in formato open source sui geoportali nazionali, tuttavia, non
esistono database europei con risoluzione spaziale adeguata alla metodologia proposta. Il DTM
costituisce, infatti, un aspetto fondamentale del modello €, ai fini delle simulazioni € necessario
disporre di un rilievo con adeguata risoluzione.

A partire dalla metodologia proposta e dai dati identificati, il modello Coast-RiskBySea € stato
sperimentato sulla citta di Napoli (Figura 34).

HEXAGONAL GRID LAND USE GRID

8 POTENTIAL DAMAGE
SCENARIOS
(LAND-USE BASED)

L3

S, _‘
. N
e i
COPERNICUS GLOBAL i 3 o~ ™
COASTAL ZONES DEPHT-DAMAGE N el COAST-RiskBySea
2018 FUNCTIONS e MAP
! ESL PROJECTIONS
DTM™

Figura 34. Workflow operativo applicato al caso studio di Napoli
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In accordo con I'approccio gridded data, su ogni cella del reticolo esagonale’ di riferimento vengono
caricati, processati € combinati molteplici dati, georeferenziati in forma di attributi spaziali, per
I'elaborazione del Coast-RiskBySea. Su ogni cella sono eseguite le seguenti operazioni
computazionali:

1. Definizione delle unita territoriali, vettoriali e omogenee, mediante I'unione spaziale tra il
reticolo di riferimento e il land use derivato dal database Copernicus Coastal Zones 2018. Ad
ogni cella viene quindi associato un valore unico di land use che corrisponde alla classe con
maggiore estensione superficiale.

2. Calcolo degli 8 potenziali scenari di danno economico, diretto e tangibile, basati su 8 livelli di
acqua (+0,50m; +1,00m, +1,50m; +2,00; +3,00; +4,00; +5,00; +6,00) mediante
un’equazione che associa il land use e le funzioni di danno (calcolo del valore esposto).

3. Calcolo del valore altimetrico medio di elevazione costiera mediante le funzioni statistiche
zonali (opzione valore medio) operata a partire dal rilievo DTM (calcolo della vulnerabilita).

4. Classificazione dei valori altimetrici medi in base ad intervalli prestabiliti al fine di associare
I'elevazione costiera € le funzioni di danno.

5. Calcolo dei potenziali scenari di danno mediante un’equazione che combina esposizione,
vulnerabilita e hazard individuato nell’lambito delle proiezioni climatiche di ESL (danno).

6. Classificazione degli scenari di danno economico in base a cinque intervalli economici per
definire le classi di rischio: basso, medio-basso, medio, alto e molto alto (rischio).

A partire dalla creazione del reticolo vettoriale di riferimento, il primo passo € stato I'unione spaziale,
in ambiente GIS, tra il grigliato esagonale e il land use Copernicus Coastal Zones. Ad ogni cella &
stata assegnata un'unica classe d’uso del suolo corrisponde alla classe (Copernnicus) con maggiore
estensione superficiale. Come evidenziato nella carta di land use, nonostante la semplificazione del
territorio, sono evidenti i molteplici, e differenziati, usi del suolo e la densa urbanizzazione e che
caratterizza la zona costiera napoletana (Figura 35).

Con l'introduzione delle funzioni di danno per ogni cella, sono stati calcolati gli 8 possibili scenari di
danno basati solo sulluso del suolo, senza tenere, quindi, in considerazione la geomorfologia del
territorio (vulnerabilita). Per introdurre il parametro di vulnerabilita, mediante la funzione GIS
statistiche zonali, a partire dal rilievo DTM, & stata calcolata I'elevazione altimetrica media per cella.
Allo scopo di associare I'elevazione costiera e le funzioni di danno, i valori medi sono stati classificati
secondo gli intervalli identificati nelle global depth-damage functions.

Come evidenziato dalla carta di vulnerabilita molteplici sono le aree caratterizzate da elevazioni
altimetriche inferiori ai 2m, condizione che rende questi territori altamente vulnerabili alle potenziali
inondazioni per eventi di ESL (Figura 36).

8 Sebbene nella modellazione & stato utilizzato un reticolo vettoriale di riferimento caratterizzato di celle esagonali gli
algoritmi computazionali sono validi per reticoli caratterizzati da qualsiasi tipologia di forma.
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3.2.2. Elaborazione delle carte di rischio

Sulla base delle proiezioni climatiche di ESL individuate nellambito della letteratura scientifica di
riferimento, il modello Coast-RiskBySea € stato simulato, al 2100 e al 2050, per gli scenari RCP 8.5 e
RCP 4.5. Per considerare il caso peggiore ed evitare di sottostimare le conseguenze, tutte le
simulazioni sono stata effettuate in funzione dei valori di ESL al 95esimo percentile, ossia stimando
per la componente di hazard event-based, come le onde, il caso peggiore e, quindi, contemplando |l
potenziale massimo danno economico possibile.

Secondo le proiezioni climatiche individuate da Vousdoukas et al. (2018) ’°, a Napoli, per lo scenario
RCP 4.5 al 2050, scenario di stabilizzazione 0 moderate emission-mitigation policy scenario, il livello
di ESL, caratterizzato da RT 100yr e 95%, e stimato circa 1,72m. Per applicare il modello Coast-
RiskBySea, in accordo con un approccio semplificato, i valori sono approssimati a 1,50m, dalle
simulazioni emergono danni potenziali fino a 108 milioni di euro (M€) (Figura 37).

Al 2050, per lo scenario RCP 4.5, RT 100yr e 95%, il livello di ESL atteso é stimato circa 2,15m,
valore approssimato a 2,00m. Anche nel caso delle proiezioni di ESL al 2100 per lo scenario RCP
4.5, RT 100yr e 95% il livello di ESL da 1,87m ¢ approssimato a 2,00m. L’applicazione sperimentale
del Coast-RiskBySea mostra potenziali danni fino a 210 M€ (Figura 38).

Infine, al 2100, per lo scenario RCP 8.5, RT 100yr e 95%, il livello di ESL atteso € stimato circa
3,22m valore che é approssimato a 3,00m. Dalle simulazioni, i potenziali danni corrispondenti sono
stimati circa 590 M€ (Figure 39, 40).

Per tutti gli scenari identificati, i danni economici€, calcolati su ogni cella, sono classificati in classi di
rischio secondo gli intervalli identificati in tabella 7%. Come evidenziato nelle carte di output,
molteplici saranno le aree potenzialmente impattate da eventi di ESL, sia al 2050 che al 2100,
caratterizzate da classi di rischio medio e alto.

Senza alcuna misura di mitigazione o adattamento climatico, particolarmente a rischio & I'area
portuale, con evidenti e ingenti ricadute economiche in termini diretti e, evidentemente, anche in
termini indiretti. L’area si caratterizza, infatti, per valori di vulnerabilita ed esposizione molto alti.
Anche l'area del porto turistico/diportistico del Sannazaro e le adiacenti aree residenziali sono
classificate come aree a rischio, cosi come via Caracciolo e Via Parthenope che costituiscono due
delle principali arterie stradali delle citta.

Una valutazione dettagliata del rischio & rimandata al paragrafo successivo, di seguito si riportano la
carta di land use, la carta di vulnerabilita e le tre carte di rischio per i tre scenari identificati.

® Tabella 8, capitolo 3, paragrafo 3.2.

8 | potenziali danni stimati si riferiscono alla sola componente economica diretta e tangibile per singoli eventi di ESL
caratterizzati da RT 100yr e 95%.

8! Tabella 7, capitolo 3, paragrafo 3.1.2.
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CARTA DI LAND USE
principali classi d’'uso del suolo

aree residenziali ad alta densita "|
aree residenziali a media densita
aree resiendenziali a bassa densita
aree industriali, commerciali e pubbliche
reti stradali e aree associate
reti ferroviarie e aree associate
area portuale per carico/scarico merci
area porto passeggeri |
aree portio navale I
area porto turistico/diportistico | |
area porto multifunzionale |
area porto cantieri navali [
area aeroportuale |
aree verdi urbane, aree sportive aree ricreative |

Figura 35. Sperimentazione del Coast-RiskBySea sulla citta di Napoli. Carta di land use
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CARTA DI VULNERABILITA
elevazione altimetrica media

om +50m

Figura 36. Sperimentazione del Coast-RiskBySea sulla citta di Napoli. Carta di vulnerabilita per eventi di ESL






Coast-RiskBySea, CARTA DI OUTPUT
classi di rischio
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Figura 37. Sperimentazione del Coast-RiskBySea sulla citta di Napali, carta di rischio per
ESL (2050, RCP 4.5, 100RT, 95%)



.x.
\gaaElle

LN
.

N
N AT e, 88
ANV R Pa il A wﬂ S
DS e (B
o ga B N
RECar @t s st el .\.,aé.ww_w. a
/A’Wa e AN

I,




Coast-RiskBySea, CARTA DI OUTPUT
classi di rischio

molto  basso  medio alto  molto
basso alto

Figura 38. Sperimentazione del Coast-RiskBySea sulla citta di Napali, carta di rischio per
ESL (2050, RCP 8.5, 100RT, 95%)
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Coast-RiskBySea, CARTA DI OUTPUT
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Figura 39. Sperimentazione del Coast-RiskBySea sulla citta di Napoli, carta di rischio per
ESL (2100, RCP 8.5, 100RT, 95%)
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Figura 40. Sperimentazione del Coast-RiskBySea sulla citta di Napali,
individuazione degli hotspots per eventi di ESL
(2100, RCP 8.5, 100RT, 95%)



3.2.3. Valutazione del rischio

L'applicazione sperimentale del Coast-RiskBySea sulla citta di Napoli ha evidenziato le caratteristiche
dell'approccio che & particolarmente indicato per aree densamente urbanizzate, ulteriori
approfondimenti saranno effettuati al fine di validare i risultati e testare il modello su altri casi studio,
internazionali, per identificare la replicabilita, I'affidabilita, i limiti e le potenzialita dell’approccio.

Come evidenziato dalle carte di output (Figure 25, 26 e 27), sia al 2050 sia al 2100, per eventi di
ESL, molteplici saranno le aree classificate a rischio medio e alto con impatti economici significativi.
In particolare, al 2100, i danni potenziali stimati per eventi di ESL, caratterizzati da RT 100yr e 95%,
per lo scenario RCP 4.5 sono stimati circa 69 milioni di euro impattando una superficie di circa
1,2km?, mentre, per gli stessi parametri ma secondo lo scenario RCP 8.5, sono circa 226 milioni di
euro (+227%) impattando una superficie di circa 2,8km?. Danni significativi sono attesi anche al
2050, secondo lo scenario RCP 4.5 circa 44 milioni di euro, nel caso dello scenario RCP 8.5 circa 69
milioni di euro (+56%). Gli scenari e i relativi impatti sono comparati in figura (Figura 41).

RCP 4.5, 95esimo percentile 44 M€ RCP 8.5, 95esimo percentile 69 M€

2050

RCP 4.5, 95esimo percentile 69 M€ RCP 8.5, 95esimo percentile 226 M€

2100

Figura 41. Scenari a confronto. Applicazione del Coast-RiskBySea sulla citta di Napoli al 2050 e 2100.
Simulazioni di ESL, RT 100yr, 95%, per gli scenari RCP 4.5 e RCP 8.5
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| risultati dell’applicazione del modello Coast-RiskBySea dimostrano l'urgente necessita della messa
in campo di azioni di mitigazione climatica atte a limitare le emissioni di gas climalteranti in virtu di
nuovi modelli urbani piu sostenibili. La riduzione delle emissioni consentirebbe una diminuzione, in
termini di intensita e frequenza, degli eventi di inondazione costiera®? e dei conseguenti impatti
economici associati; una limitazione secondo i limiti previsti dallo scenario di stabilizzazione RCP
4.5% consentirebbe una riduzione dei danni per eventi di ESL (100RT,95%) fino al 36% al 2050 e
fino al 69% al 2100.

Dall’applicazione del modello &, inoltre, possibile individuare la caratterizzazione delle aree a rischio
in termini di vulnerabilita ed esposizione. Pertanto, per analizzare i risultati, considerando il caso
peggiore e simulando, quindi, eventi di ESL al 2100, caratterizzati da scenario RCP 8.5, RT 100yr e
95%, e stata analizzata la carta di output Coast-RiskBySea evidenziando per ciascuna classe d’'uso
del suolo, in funzione della nomenclatura Copernicus, il numero di celle impattate, la percentuale
dell’estensione superficiale di tali celle rispetto al totale della superficie impattata, i danni in milioni di
euro e la percentuale, di tali danni, sul totale degli impatti (Tabella 10).

Classe d'uso del suolo n. celle imp. | % sup. imp. M€ | % su danni
11110 | Area residenziale (IMD 280%) 368 9% 15 7%
11120 | Area residenziale (IMD 230-80%) 110 3% 5 2%
11130 | Area residenziale (IMD <30%) 27 1% 0,06 0%
11210 | Aree industriali, commerciali, pubbliche o militari 1259 29% 80 36%
12100 | Reti stradale e aree associate 172 4% 36 13%
12200 | Reti ferroviarie e aree associate 224 5% 30 16%
12310 | Area porto commerciale 686 16% 4 2%
12320 | Area porto passeggeri 1030 24% 10 5%
12350 | Area porto turistico/diportistico 258 6% 33 15%
12370 | Area cantieri navali 23 1% 3 1%
14000 | Aree verdi urbane, aree sportive e ricreative 108 2% 7 3%

Tabella 10. Coast-RiskBySea, risultati dell’applicazione sperimentale sulla citta di Napoli. Scenario climatico di ESL al
2100 per RCP 8.5, RT 100yr e 95%

Come evidenziato, la relazione tra la percentuale di superficie impattata e la percentuale economica
sul totale dei danni attesi, non & univoca. | danni sulle zone impattate, infatti, variano in funzione di
vulnerabilita ed esposizione e pertanto dipendono dalle caratteristiche locali. Sul piano spaziale,
risultano particolarmente impattate le aree a destinazione d’uso industriale, commerciali pubbliche o

militari 29% della superficie potenzialmente impattata e il 36% dei danni totali (80 M€), seguite dalle

8 Gli eventi di ESL dipendono fortemente dagli scenari RCP, la componente graduale dell’hazard (il SLR) dipende,
infatti, direttamente dall'aumento della temperatura media globale.

8 Secondo lo scenario RCP 4.5, con forti azioni di mitigazione, al 2100, le concentrazioni atmosferiche di CO: si
stabilizzerebbero a circa il doppio (560 ppm) dei livelli preindustriali (280 ppm).
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aree portuali uso passeggeri 24% della superficie impattata e 5M€ di danni potenziali e dalle aree
portuali ad uso commerciale 16% della superficie impattata e danni potenziali fino a 2M€. Sul piano
economico particolarmente a rischio risultano anche le aree a destinazione d’'uso ferroviario e
stradale con danni attesi fino a 66 milioni di euro.

Il modello Coast-RiskBySea consente, quindi, la valutazione dei soli danni diretti, cioé dei effetti
derivanti dalla diretta interazione tra I'acqua € il bene esposto; tuttavia, € evidente che, nel caso delle
infrastrutture critiche come porti, strade e ferrovie, le dipendenze funzionali all'interno
dellinfrastruttura stessa e le interdipendenze tra due o piu infrastrutture, fanno si che i danni
economici possano propagarsi oltre i confini spaziali e temporali dell'area direttamente interessata
dalle inondazioni, un approfondimento & rimandato al quinto capitolo.

A partire dall’individuazione delle aree critiche (hotspots) € possibile identificare gli elementi esposti
che ricadono in tali aree, come gli edifici (Figura 42), e avviare processi di downscaling finalizzati alla
valutazione dei potenziali impatti sui singoli elementi esposti.

+

Figura 42. Downscaling delle carte di rischio sugli elementi esposti per
eventi di ESL (2100, RCP 8.5, RT 100yr, 95%)
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3.2.4. Accuratezza dei risultati

Per valutare le performance del modello Coast-RiskBySea & stata indagata I'accuratezza® dei
risultati simulando un evento realmente accaduto e comparando i danni economici stimati con il
totale dei fondi stanziati per la manutenzione straordinaria post-evento.

Il 28 dicembre del 2020 la costa tirrenica della regione Campania € stata interessata da un ingente
mareggiata che ha particolarmente colpito la citta di Napoli, dove, secondo recenti studi, per effetto
combinato di vento e maree, le onde, nelle aree piu esposte, hanno raggiunto un’altezza superiore a
1,00m. Secondo le stime di Mattei et al. (2021) le onde hanno raggiunto picchi fino a 1,60m® per
effetto combinato di vento, marea e pressione barometrica (Mattei et al., 2021) mentre Fortelli et al.
(2021) stima un’altezza complessiva massima, in prossimita della costa, pari a 1,08m (Fortelli et al.,
2021).

La mareggiata, come evidenziato sia dalla letteratura scientifica che da indagini storiche, in termini di
intensita e frequenza, ¢ classificabile come evento di ESL caratterizzato da un tempo di ritorno di 100
anni, nel dicembre 1927 si registro, infatti, un episodio di simile entita che impattd I'area di via
Caracciolo-Partenope, una delle principali arterie stradali della citta (Fortelli et al., 2021; Figura 43).

Figura 43. La mareggiata di dicembre 1927. Fonte immagine: https://www.vesuvionews.it/

Sul piano spaziale, i danni si sono concentrati prevalentemente tra via Caracciolo e Castel dell’Ovo,
aree fortemente esposte alla forza del mare. Particolarmente colpito € stato il tratto stradale di via
Partenope compreso tra i civici 18-30 con danni al muro di sponda parabolico, alla pavimentazione e
al parapetto, anche le attivita commerciali sono state fortemente danneggiate cosi come I'antico arco
del muro borbonico (Figura 44). Parallelamente, sono stati interessati dagli impatti dell'inondazione
anche l'area del “Ramaglietto” ai piedi di Castel del’Ovo, con danni alla pavimentazione in pietra
lavica e alle sale interne, e, in ambito portuale, il molo San Vincenzo.

8 |'accuratezza, accuracy, misura quanto il valore osservato (in questo caso il valore di danno risultante
dall’applicazione del modello Coast-RiskBySea) sia vicino al valore reale della quantita (danno di un evento realmente
accaduto), minore & l'errore & minore, maggiore ¢ I'accuratezza.

8 || livello di ESL ¢ il risultato della sommatoria del vento (0,8 m), onde (0,3 m), pressione barometrica (0,2 m) e livello
dellacqua (De Mattei et al., 2021).
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Figura 44. Gliimpatti della mareggiata del 28.12.2020 su via Partenope, Napoli
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Nell’evento di dicembre 2020, nell’area di via Partenope, la presenza delle scogliere radenti ha
attutito parte degli impatti dissipando I'energia delle onde, tuttavia, sono stati comunque danneggiati
il muro parabolico, il parapetto e parte del marciapiede. Come evidenziato nella delibera comunale
N23/K del 14.05.2021 del Comune di Napoli, limporto stanziato per i lavori di manutenzione
straordinaria, resa necessaria per l'impatto della mareggiata, é stato pari a 230.179,41, compresa
IVA al 22% (Comune di Napoli, 2021; Figura 45).

Figura 45. Vista aerea dei lavori di manutenzione straordinaria sul lungomare di Napoli, foto di A. Garofalo.
Fonte immagine: https://www.ilmattino.it/fotogallery

Per simulare I'evento e comparare i danni stimati dal modello Coast-RiskBySea, i valori di ESL, in
accordo con un approccio semplificato, sono stati approssimati dapprima a 1,50m, considerando il
livello di altezza massima stimato da Mattei et al. (2021), e poi a 1,00m considerando il livello stimato
da Fortelli et al. (2021). Nel primo caso, I'applicazione nell’area oggetto di studio mostra danni pari a
circa 288.000€ (Figura 46), mentre nel secondo a circa 180.000€ (Figura 47). In entrambi i casi, i
risultati delle simulazioni non differiscono significativamente dall'impatto del danno previsto dal
Comune di Napoli, nella simulazione a 1,50 i valori risultano maggiori per una differenza percentuale
del 25%, mentre nella simulazione a 1,00 inferiori del 21%. Pertanto, il modello pud essere
considerato accurato e affidabile.

8 Comune di Napoli, determina a contrarre: affidamento ulteriori lavori relativi ai "Lavori di manutenzione straordinaria
per il ripristino del parapetto di Via Parthenope a seguito della mareggiata del 28.12.2020". Per maggiori informazioni
visitare il sito: https://www.comune.napoli.it/flex/cm/pages/ServeBLOB.php/L/IT/IDPagina/42838.
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Figura 46. Applicazione sperimentale del modello Coast-RiskBySea nell’area interessata dalla mareggiata del
28.12.2020, simulazione per ESL 1,50m

Figura 47. Applicazione sperimentale del modello Coast-RiskBySea nell’area interessata dalla mareggiata del
28.12.2020, simulazione per ESL 1,00m
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3.3. REPLICABILITA E AFFIDABILITA DEL MODELLO

Il primo test del modello Coast-RiskBySea é stato effettuato sul caso di studio di Napoli, validati i
risultati, per verificare la replicabilita dell’approccio, il modello € stato testato su altre due citta-porto
euromediterranee: Barcellona, in Spagna, e Marsiglia, in Francia.

Sul piano climatico, la regione Mediterranea e considerata un hotspot dei cambiamenti climatici,
condizione che richiede 'urgente messa in campo di azioni di adattamento e mitigazione climatica.
Sul piano spaziale e socioeconomico si caratterizzata per una riva Nord in cui si concentrano i paesi
industrializzati e una riva Sud in cui si concentrano i paesi in via di sviluppo e, piu specificatamente,
pud essere articolata in quattro sistemi principali (Cardarelli, 1987; Pace, 2004; Ferragina e
Nunziante, 2018):

e il sistema delle citta-porto, espressione della centralita euromediterranea dislocata lungo
l'asse E-O del bacino, tra queste Barcellona, Livorno e Trieste, in questo gruppo possono
essere considerate anche le citta di Napoli e Marsiglia;

e il sistema insulare-peninsulare, basato sulle isole maggiori e sulla penisola iberica e italiana,
al limite tra centralita e perifericita;

e il sistema nord-africano, dal Marocco all'Egitto, con problemi di crescita demografica della
fascia costiera e di desertificazione delle regioni interne;

o il sistema balcanico-medio orientale, caratterizzato da tensioni politiche, culturali ed etniche,
che ne precludono le potenzialita di ponte verso I'Asia.

Il sistema delle citta-porto euromediterranee si caratterizzate per alti valori di vulnerabilita ed
esposizione ai fenomeni di inondazione costiera soprattutto a causa della intensa urbanizzazione
delle coste e della presenza di infrastrutture strategiche (porti, aeroporti e strade).

In questo contesto, il tema della riqualificazione urbana e della protezione climatica si offre come
opportunita di tutela e valorizzazione del patrimonio antropico e naturale e presenta caratteristiche
comuni che derivano dalla storia e dellidentita marittima quali fattori unificanti. Nelle citta-porto
euromediterranee appaiono maggiori le opportunita di sviluppo locale e di riqualificazione urbana ma,
al contempo, persistono forti inerzie al cambiamento.

3.4.1. Le citta-porto euromediterranee

Le citta erano in passato plasmate da fattori ambientali e sociali, la generazione della forma urbana &
fin dall'antichita dipesa dalla conformazione del paesaggio naturale, dall’avanzamento tecnologico e
dalla necessita di difendersi dagli attacchi esterni. L’acqua ¢ stata I'elemento alla base della civilta
umana e urbana e del suo sviluppo e, in area mediterranea, le citta-porto si sono sviluppate
mantenendo sempre una stretta relazione con il mare (Morello, 2009).

| principi insediativi delle citta si sono quindi sviluppati in funzione dei caratteri morfologici e orografici
del territorio, del rapporto tra il porto e le reti infrastrutturali, dei tracciati longitudinali e trasversali che
caratterizzano la sequenza citta-porto-mare e della presenza di centralita nei due sistemi (Corradini,
2011). Oggi le citta possono essere considerate come un assemblaggio multiscalare di materiali e
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fenomeni, naturali e antropici, complessi ed eterogenei, ed ¢ il rapporto tra le diverse scale a rivelare
la specificita dei luoghi (Russo, 2015).
Nello sviluppo delle citta portuali, il porto € stato un elemento chiave dell'organizzazione spaziale
urbanistica, inteso sia come struttura urbana che come parte integrante della citta®”. In questo
contesto, per l'analisi dell’'evoluzione delle citta-porto euromediterranee, € possibile identificare
cinque tappe chiave (Rosselli, 2005):

1. Citta-porto nucleare: fase compresa dalle origini della citta fino al XVIll secolo e
caratterizzata da una stretta interdipendenza tra spazio urbano e spazio portuale;

2. Citta-porto moderna: fase che caratterizza tutto il XIX secolo e che vede la rapida
espansione commerciale e industriale del porto svilupparsi lungo i fronti marittimi urbani,
attraverso la creazione di una nuova interfaccia artificiale terra-mare;

3. Citta-porto industriale: fase compresa tra la fine del XIX secolo e la seconda meta del XX
secolo, caratterizzata dalla creazione dei grandi nodi infrastrutturali e dallo sviluppo
insediativo, indipendente e autonomo di porto e citta;

4. “l’abbandono della soglia”. fase che parte negli anni '70, ed é tuttora in corso,
caratterizzandosi per la delocalizzazione della “macchina portuale” e la riqualificazione dei
waterfront urbani storici.

La stagione della riqualificazione sostenibile dei waterfront urbani ha permesso la valorizzazione di
molteplici aree storiche in Europa e nel mondo®. Nelle citta italiane questa fase ha incontrato
maggiori difficolta dovute alla permanenza degli scali commerciali, alle caratteristiche insediative e
orografiche delle aree portuali storiche e ai vincoli giuridico-amministrativi che, sostanzialmente,
considerano il porto come un organismo indipendente (Bruttomesso, 1993; Giovinazzi 2007; Savino
2010; Pavia e Venosa, 2012; lovino, 2016).

Nelle citta-porto euromediterranee e, in generale nelle citta di mare la mitigazione e I'adattamento ai
cambiamenti climatici dovranno diventare obiettivi prioritari in una prospettiva di sviluppo duratura e
sostenibile. Al contrario di Napoli, sia Barcellona che Marsiglia sono state interessate da progetti,
alcuni ancora in corso, di riqualificazione dei waterfront urbani.

Nel mediterraneo, Barcellona ha rappresentato, per lunghi anni, un modello di valore assoluto a cui
fare riferimento per il recupero dei waterfront portuali storici e per l'integrazione citta-porto-mare. In
tempi pit recenti Marsiglia, nellambito del progetto Euromeditérranée ha avviato un importante
azione di riqualificazione di circa tre miglia di waterfront storico con I'obiettivo di implementare la
sostenibilita e la qualita della vita urbana.

87 In questo contesto, & possibile identificare tre componenti fondamentali per la caratterizzazione della relazione citta-
porto: struttura del sito naturale, struttura del fronte d’acqua urbano e portuale, struttura complessa del rapporto citta-
porto (Rosselli, 2005)

8 |l recupero sostenibile dei waterfront urbani si caratterizza per 10 principi progettuali: garantire la qualita
ambientale, integrare il waterfront nel tessuto urbano, integrare molteplici usi, preservare il valore storico e identitario,
garantire I'accessibilita e la fruibilita pubblica libera e continuativa, favorire la partnership pubblico-privata, coinvolgere
la popolazione, progettare secondo scenari a lungo termine, intraprendere azioni progettuali aperte, flessibili e
implementabili e, infine, confrontarsi con un esperienze internazionali favorendo lo scambio di conoscenze
(Bruttomesso e Moretti, 2010; Giovinazzi e Moretti, 2010).
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3.4.2. Applicazione sperimentale del modello su Barcellona e Marsiglia

L’applicazione sperimentale del modello Coast-RiskBySea sulle citta di Barcellona (Spagna) e
Marsiglia (Francia) ha permesso di verificare la replicabilita dell’approccio anche in contesti
internazionali diversi da quello italiano, grazie all'utilizzo di dati open source di origine telerilevata e di
dati caratterizzati da una copertura spaziale omogenea a livello europeo.

Sul piano operativo, a titolo esemplificativo, le simulazioni sono state effettuate al 2100 tenendo in
considerazione eventi di ESL caratterizzati da scenario RCP 8.5, tempo di ritorno 100 anni e 95esimo
percentile. Le proiezioni climatiche sono state ricavate nellambito delle banche dati del JRC
(Vousdoukas et al., 2018). | valori attesi di ESL (2,97m per Barcellona e 3,10m per Marsiglia), come
nellambito della sperimentazione condotta sul caso studio di Napoli, in virtu di un approccio
semplificato, sono approssimati a 3,00m. | dati di esposizione sono ricavati dal land use del database
Copernicus Coastal Zones 2018 (CCZ, 2021) e trasformati in valore esposto grazie all'introduzione
delle global depht-damage functions (Huizinga et al., 2017); infine, i modelli DTM, per I'analisi della
vulnerabilita, in funzione dell’elevazione altimetrica, sono stati ricavati, online e in formato open
source, sui geoportali nazionali®®. Seguendo il workflow operativo elaborato, iI modello Coast-
RiskBySea ¢ stato, quindi, applicato sulle due citta.

Barcellona

Barcellona &€ una delle citta piu importanti del Mediterraneo, distinguendosi per la presenza del porto,
leader nel trasporto merci e passeggeri grazie alla posizione strategica. Come evidenziato nella carta
di land use, la citta € densamente urbanizzata; sul piano funzionale-spaziale I'area meridionale si
caratterizza per la presenza del porto, l'area settentrionale per la presenza dei tre quartieri
residenziali Vila Olimpica, Poblenou e Diagonal Mar (Figura 49).

Sul piano geomorfologico, come evidenziato nella carta di vulnerabilita, molteplici aree si
caratterizzano per valori altimetrici critici inferiori a 2,00m (Figura 50), sul piano climatico, al 2100,
infatti, le previsioni di eventi di ESL (caratterizzati da RT 100yr e 95%) stimano valori di circa 3,00m
di altezza (Vousdoukas et al., 2018).

L'applicazione del modello Coast-RiskBySea mostra come la citta sia caratterizzata da una costa
meridionale con valori di rischio alto e medio-alto e dall’area costiera settentrionale dove, se non in
maniera puntuale, il rischio, parametrizzato in funzione dei potenziali danni diretti e tangibili
sull'ambiente costruito, € pressoché assente (Figura 51; Tabella 11).

8 |l DTM per I'applicazione sperimentale del modello Coast-RiskBySea sulla citta di Barcellona & stato ricavato dal
geoportale cartografico del’AMB - Area Metropolitana de Barcelona, e si caratterizza per una risoluzione spaziale
1x1m, & disponibile in, al sito: https://geoportalcartografia.amb.cat/AppGeoportalCartografia2/index.html?locale=en.
Anche per la citta di Marsiglia il DTM si caratterizza per una risoluzione spaziale 1x1m ed é disponibile sul geoportale
nazionale francese IGN - Institut national de linformation géographique et forestiere, ed & disponibile al sito:
https://geoservices.ign.fr/.
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CARTA DI LAND USE
principali classi d’'uso del suolo

aree residenziali ad alta densita
aree residenziali a media densita
aree resiendenziali a bassa densita
aree industriali, commerciali e pubbliche
reti stradali e aree associate
reti ferroviarie e aree associate
area portuale per carico/scarico merci -
area porto passeggeri
aree portio navale
area porto turistico/diportistico .
area porto multifunzionale ©
area porto cantieri navali
area aeroportuale
aree verdi urbane, aree sportive aree ricreative Il
spiagge [l

Figura 49. Sperimentazione del Coast-RiskBySea sulla citta di Barcellona (Spagna), carta di land use
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Figura 50. Sperimentazione del Coast-RiskBySea sulla citta di Barcellona (Spagna), carta di vulnerabilita per eventi di ESL
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Figura 51. Sperimentazione del modello Coast-RiskBySea sulla citta di Barcellona (Spagna), carta di rischio per eventi
di ESL (2100, RCP 8.5, RT 100, 95%)



Classe d’uso del suolo n. celle imp. | % sup. imp. M€ | % su danni
11110 | Area residenziale (IMD 280%)
11120 | Area residenziale (IMD 230-80%) 41 1% 2,23 0%
11130 | Area residenziale (IMD <30%)
11210 | Aree industriali, commerciali, pubbliche o militari 1018 23% 152,22 19%
12100 | Reti stradale e aree associate 92 2% 27,10 4%
12200 | Reti ferroviarie e aree associate 58 1% 11,93 2%
12310 | Area portuale per carico/scarico merci 1918 44% | 294,36 37%
12320 | Area porto passeggeri 402 9% | 159,82 20%
12350 | Area porti turistici e da diporto 716 16% 114,70 15%
12370 | Area cantieri navali 8 0% 1,01 0%
14000 | Aree verdi urbane, aree sportive e ricreative 164 1% 25,04 3%

Tabella 11. Coast-RiskBySea, risultati dell’applicazione sperimentale sulla citta di Barcellona

Dall’analisi dei risultati del modello Coast-RiskBySea per la simulazione, al 2100, di eventi di ESL
(100yr, 95%) emerge che sul piano spaziale, i danni si concentrano sulle aree ad uso industriale,
commerciale, pubblico e militare (23% della superficie impattata), sulle aree portuali commerciali
(44% della superficie impattata) e passeggeri (9% della superficie impattata). Particolarmente
impattate risultano anche le aree portuali ad uso turistico/diportistico (16%) e le aree verdi urbane,
sportive e ricreative (4%). Sul piano economico, anche se caratterizzate da minore estensione
superficiale, i danni si concentrano nell’area commerciale del porto con danni attesi fino a 294 milioni
di euro (37% dei danni totali), nelle aree industriali, commerciali pubbliche e militari con danni attesi
fino a 152 milioni di euro (19% dei danni totali) e, infine, nelle aree portuali ad uso
turistico/diportistico con 115 milioni di euro (15% dei danni totali).

Dalle carte di output del modello Coast-RiskBySea emerge come quasi tutto il territorio portuale, al
2100, per eventi di ESL (100yr, 95%) risulta potenzialmente impattato, parallelamente nei quartieri
residenziali che insistono sulla costa settentrionale, interessati dal progetto di riqualificazione urbana
avvenuto nellambito delle Olimpiadi del 1992, i danni sono diffusi solo in maniera puntuale.
Barcellona, in occasione dei giochi Olimpici del 1992, fu, infatti, interessata da un grande progetto di
riqualificazione urbana a vasta scala attento alle problematiche ambientali, sociali ed economiche. E
sebbene non esplicito e prioritario, il richiamo alla sostenibilita appare evidente negli intervent
realizzati in quegli anni®.

L’intervento sul nuovo quartiere Vila Olimpica del Poblenou rappresentd I'occasione per risolvere il
problema delle inondazioni temporanee, prevalentemente di carattere pluviale, che interessavano
I'area a causa delle errate pendenze e dell’alta impermeabilita delle superfici; si registrava, inoltre, un
problema diffuso di degrado ecologico e di contaminazione marina.

Le Olimpiadi rappresentarono l'occasione per realizzare un sistema di recupero e gestione delle
acque adeguato attraverso azioni a grande scala, come il miglioramento del sistema fognario del
sottosuolo, ed azioni puntuali atte a favorire la captazione e l'infiltrazione dell’acqua tramite interventi
di adaptive design. In prossimita della spiaggia furono anche creati depositi sotterranei per stoccare

% In quegli anni era gia maturata ed iniziava ad essere condivisa, traducendosi in concrete proposte progettuali, la
consapevolezza degli impatti antropici sull’ambiente naturale.
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'acqua pluviale in eccesso mediante sistemi di raccolta, sistemi di pompaggio e impianti di
depurazione per il riuso (Degen e Cabeza, 2012; Sauri e Palau-Rof, 2017; Aragon Perez, 2018).
Sulla fascia costiera la sezione progettuale si caratterizza per un waterfront multifunzionale e
multilivello, che, in sequenza, prevede: un’ampia spiaggia (di spessore variabile compreso tra 50 e
100m), una promenade sopraelevata di circa 4-6m rispetto alla spiaggia, seguita da un’area verde.
Lo spazio verde si configura come una fascia di transizione tra I'area residenziale urbanizzata e la
spiaggia, lo spessore e le caratteristiche di questo spazio variano al mutare del contesto con cui si
relazione. Il disegno in sezione é sfruttato per inserire alla quota inferiore attrezzature commerciali e
pubbliche. Il progetto integra, quindi, aspetti ambientali, sociali ed economici, coniugando protezione
climatica e design urbano attraverso la creazione di spazio pubblico accessibile e di qualita (Losasso,
2017b; Figure 52; 53).

Per le iniziative avviate negli anni '90 e per quelle in corso, Barcellona &€ oggi nel virtuoso network
C40° e ha avviato un ambizioso piano climatico 2018-2030 che nell’asse 11 individua azioni volte
alla conservazione, al rispristino e alla salvaguardia delle zone costiere promuovendone I'uso
sostenibile mediante azioni volte alla mitigazione, all’adattamento e alla resilienza climatica e specifici
piani di azioni come il Comprehensive Coastline Management Plan (PGIL) del 2007 o il masterplan
per il Porto Olimpico del 2018 (Figura 54).

Figura 52. Parco del litoral, MBM arquitectes Barcellona. Fonte immagine: https://www.mbmarquitectes.cat/

91 C40, Cities Climate Leadership Group, € un network internazionale che coinvolge oltre 100 sindaci delle citta leader
nel mondo per la condivisione, la collaborazione e la messa in campo di azioni atte ad affrontare la crisi climatica in
atto. Per maggiori informazioni visitare il sito: https://www.c40.org/.
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Figura 53. Quartiere vila Olimpica, Barcellona. Fonte immagini: https://ajuntament.barcelona.cat/santmarti/es/el-
distrito-y-sus-barrios/la-vila-olimpica-del-poblenou
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Figura 54. Climate Plan (2018-2030), Barcellona C40. Immagine elaborata a partire da:
https://www.c40.org/cities/barcelona/
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Marsiglia

Marsiglia € una citta-porto euromediterranea storica situata nel sud della Francia, importante centro
per 'economia legata al mare in termini di commercio e turismo.

Come evidenziato anche nella carta di land use, la citta € densamente urbanizzata e sul piano
funzionale-spaziale I'area costiera si caratterizza per la presenza del porto (Grand port maritime de
Marseille) uno dei porti commerciali piu importanti del paese che, interessato da progetti di
riqualificazione urbana, sta integrando sempre piu usi turistico-ricreativi (Figura 55). Al contempo, sul
piano geomorfologico la citta si caratterizza per la complessa topografia collinare (sud-est) che ha
fortemente condizionato i principi insediativi dell’area urbana (Robert et al., 2019).

Per la naturale conformazione topologica in pendenza e I'antropizzazione del territorio, la citta e
particolarmente soggetta ad eventi critici di inondazioni pluviali®?, I'inadeguatezza dei sistemi di
drenaggio fa si che le acque meteoriche raggiungano velocemente anche la costa provocando
ingenti danni sul piano ambientale, sociale ed economico. Tutta I'area &, infatti, classificata come
“Territoire a Risque Important d’'inondation (TRI)” (Chalvet e Claeys 2011; DREAL PACA, 2014).
Sebbene linnalzamento del mare non rappresenti la principale criticita climatica per il litorale
marsigliese, per la pendenza e la tipologia di suolo in prevalenza roccioso, come evidenziato dalla
carta di vulnerabilita, le aree portuali, soprattutto quelle del porto storico, potrebbero essere soggette
ad eventi di ESL, caratterizzandosi per elevazione altimetriche medie inferiori ai 2,00m (Figura 56).
Sul piano piano climatico, infatti, al 2100, gli eventi di ESL (RT 100yr, 95%) potrebbero raggiungere
valori critici pari a circa 3,10m di altezza rappresentando una concreta minaccia per le attivita
economiche che insistono sulla costa (Vousdoukas et al., 2018).

Nelleconomia urbana e regionale il porto ricopre un ruolo fondamentale, nel 2011 si stimava
un’occupazione di circa 43.000 posti di lavoro e un valore aggiunto alle aziende ad esso collegate di
oltre 3,5 miliardi di euro (Robert e Laffront, 2021). | danni diretti e indiretti allinfrastruttura portuale
potrebbero avere, quindi, conseguenze disastrose a scala piu ampia, superando i confini spaziali e
temporale delle aree direttamente interessate dai fenomeni di inondazione.

Oltre ai danni economici, connessi agli effetti diretti e indiretti per l'infrastruttura portuale, molteplici
potrebbero essere i danni sul piano ambientale e sociale, come la perdita degli habitat naturali e
'aumento dell'inquinamento marino, gia presente nell’area (Robert e Laffront, 2021).

L’applicazione del modello Coast-RiskBySea, anche in questo caso effettuata per simulazioni di ESL
al 2100 (RT 100yr, 95%), mostra come le aree urbane-portuali si caratterizzano per valori di rischio
medio e alto, mentre, I'area residenziale, se non in maniera puntuale, non risultano impattate (Figura
57; Tabella 12).

% Lintensificarsi di eventi di precipitazione estreme rende la citta di Marsiglia estremamente vulnerabile ai fenomeni di
inondazione, gli effetti, sul’ambiente urbano, sono implementati a causa della pendenza delle colline, dell’alta densita
del tessuto e dell’alta percentuale di suoli impermeabili (Chalvet e Claeys 2011).

136



3 [H
s
e,
S
P
5
?
?
g
< QN0
7~ =
/ R
=
S o0
. N o0
I RO
X e o
PG 0 A a0
e s AR 5
QUOREA O, R,
-
0 XSGy
i 07
7 e
1y
2
30 R
5 i
GG
ARG 4
:
3 Qe i
& % R
Y 2 -
2
2
2
P
o
%
0 20
R0
,
LR
: 2




e o
R 7

alsisislels

e XY
Sy

At

CARTA DI LAND USE
principali classi d’'uso del suolo
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Figura 55. Sperimentazione del Coast-RiskBySea sulla citta di Marsiglia (Francia), carta di land use
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Figura 56. Sperimentazione del Coast-RiskBySea sulla citta di Marsiglia (Francia), carta di vulnerabilita per eventi di ESL
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Figura 57. Sperimentazione del modello Coast-RiskBySea sulla citta di Marsiglia (Francia), carta di rischio per eventi
di ESL (2100, RCP 8.5, RT 100, 95%)



Classe d’uso del suolo n. celle imp. | % sup. imp. M€ | % su danni
11110 | Area residenziale (IMD 280%) 104 2% 6 3%
11120 | Area residenziale (IMD =30-80%) 23 1% 0,08 0%
11210 | Aree industriali, commerciali, pubbliche o militari 260 6% 28 12%
12100 | Reti stradale e aree associate 182 4% 42 18%
12200 | Reti ferroviarie e aree associate 105 2% 17 7%
12310 | Area portuale commerciale 2538 59% 17 7%
12350 | Area porti turistici e da diporto 375 9% 50 21%
14000 | Aree verdi urbane, aree sportive € ricreative 745 17% 75 32%

Tabella 12. Coast-RiskBySea, risultati dell’applicazione sperimentale sulla citta di Marsiglia. Scenario climatico di ESL
al 2100 per RCP 8.5, RT 100yr e 95%

Dall’'analisi dei risultati del modello Coast-RiskBySea per la simulazione, al 2100, di eventi di ESL
(100yr, 95%) emerge che sul piano spaziale, i danni si concentrano nelle aree portuali a destinazione
d'uso commerciale (59% della superficie impattata) e nelle aree verdi urbane, sportive e ricreative
(17% della superficie impattata). Anche in questo la relazione tra superficie impattata e percentuale
di danno sul totale, non € biunivoca, infatti, i danni, sul piano economico, si concentrano nelle aree
verdi urbane, sportive e ricreative 75M€ (32% dei danni totali), nelle aree del porto turistico e da
diporto 50M€ e (21% dei danni totali), nelle aree destinate al trasporto stradale 42M€ (18% dei danni
totali) e nelle aree a destinazione d’uso industriale, commerciale e pubbliche 28M€ (12% dei danni
totali).

Negli ultimi anni, come avvenuto anche per le altre citta euro-mediterranee, il waterfront € stato
interessato da numerosi progetti di riqualificazione urbana come: Villa Méditerranée, il Mucem o il
centro commerciale Terrasses du Port e le banchine dell'Arenc (Buslacchi, 2013). Spesso il rischio di
inondazioni, su orizzonti temporali a lungo termine, non & stato perd considerato e sono stati
realizzati parcheggi ed intere aree sotto il livello del mare (Robert e Laffront, 2021). L’area del porto
storico risulta tutt'oggi soggetta a fenomeni di inondazione (Figura 58).

Figura 58. Il porto storico di Marsiglia inondato. Fonte immagine: https://www.centrepresseaveyron.fr/
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3.4.3. Verifica dell’affidabilita dei risultati

L’affidabilita del modello Coast-RiskBySea & verificata a partire dalla comparazione tra i risultati
ottenuti dalle simulazioni applicative e i risultati ottenuti dai modelli presenti nellambito della
letteratura scientifica di riferimento che analizzano Napoli, Barcellona e/o Marsiglia come casi studio.
In particolare, Prahl et al. 2018 propone delle funzioni di danno, e le relative applicazioni, per 600
citta costiere europee associando ad intervalli regolari di altezze d’acqua (50cm) i potenziali danni
economici per eventi di inondazione costiera. | dati e I'approccio metodologico sono riportati in
tabella e comparati con quelli del modello Coast-RiskBySea (Tabella 13).

Parametro Prahl et al., 2018 Coast-RiskbySea
Urban cluster derivati da CORINE land-cover Limiti comunali
Area studio
e Valori per m?basati su CORINE land cover Valori per m?basati sul land use Copernicus
esposizione (risoluzione spaziale 100m) e land use Coastal Zones
LUCAS, Copernicus Risoluzione = 10m MMW
Valore esposto Land use €/m? utilizzando le global depth Land use €/m? utilizzando le global depth
damage functions (Huizinga et al. 2017) damage functions (Huizinga et al. 2017)
Orografia EU-DEM DTM locali
(vulnerabilita) Risoluzione spaziale = 30m Risoluzione spaziale = 1x1m
Accuratezza verticale = 2.9 meters Accuratezza verticale = +/- 15 cm
Modellazione Modellazione statica del fenomeno basata Modellazione statica basata sulla conduttivita
dell'inondazione sulla connettivita idraulica delle celle ad idraulica delle celle intervalli 0,5-1m
e intervalli di 0,50m
hazard Non vengono fornite informazioni sull’hazard Eventi di ESL

Tabella 13. Dati e approcci metodologici a confronto tra il modello di proposto da Prahl et al. (2018) e il modello
Coast-RiskBySea

Come evidenziato, i modelli si caratterizzano per lo stesso approccio metodologico e per I'uso di dati
open source e da telerilevamento. La scala dei dati di input, per il calcolo dei parametri di hazard e
vulnerabilita (parametrizzata in funzione dell’orografia del terreno), nel modello Coast-RiskBySea si
caratterizza per una risoluzione spaziale maggiore consentendo, quindi, un’analisi dei rischi sul piano
spaziale piu dettagliata.

Se I'applicazione sperimentale sulla citta di Napoli € comparabile a causa della differente estensione
spaziale delle analisi di rischio, per Barcellona e Marsiglia, con un discreto grado di approssimazione,
i modelli sono comparabili e di seguito si riportano i risultati associando a cinque altezze d’acqua
(+1,00m, +1,50m, 2,00m, +2,50m, +3,00) i risultati ottenuti dalle simulazioni di Prahl et al. (2018) e
quelli ottenuti dal modello Coast-RiskBySea.

Nel caso di Barcellona, essendo la risoluzione del modello di Prahl inferiore rispetto a quella del
modello proposto, alcune aree in prossimita della costa non vengono considerate e, pertanto, € stato
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necessario prima di comparare i risultati, integrare una valutazione basata sulla sola intersezione
delle aree considerate da entrambi i modelli.

La comparazione dei risultati sulla citta di Barcellona® evidenzia differenze percentuali comprese tra
il 31% e il 6% rispetto al modello proposto da Prahl et al. (2018), con un valore medio pari a 21%,
pertanto, la simulazione puo® essere considerata affidabile (Figura 59; Tabella 14). Come evidenziato,
a parita di area, i risultati delle simulazioni del modello Cost-RiskBySea si caratterizzano per valori
inferiori, I'errore riscontrato nell’affidabilita del modello pud essere attributo da una parte alla
maggiore risoluzione spaziali che caratterizza i dati in ingresso del modello proposto e che consente,
quindi, analisi piu di dettaglio, dall’altra dall'integrazione dei dati effettuata per considerare aree
omogenee tra i due modelli. L'implementazione sul piano spaziale si caratterizza, infatti, per valori di
danno economico bassi, tale errore deriva dalla diversa, e inferiore, risoluzione dei dati di elevazione
costiera utilizzati.

—&— Prahl Coast-RiskBySea (intersezione)

500
400
300
200 —
100 /

0

1 1,5 2 2,5 3

Figura 59. Analisi comparativa delle curve di danno proposte da Prahl et al. (2018) e le curve di danno del modello
Coast-RiskBySea sul caso studio di Barcellona

h acqua Coast- Prahl et al. Coast-RiskBySea Differenza
RiskBySea 2018 (intersezione) percentuale
1,00 m 159 M€ 74 M€ 96 M€ +1 M€ 31%
1,50 m 250 M€ 121 M€ 154 M€ +2 M€ 29%
BARCELLONA 2,00 m 314 M€ 186 M€ 195 M€ | +3 M€ 6%
2,50 m 369 M€ 295 M€ 236 M€ +3 M€ 19%
3,00m 480 M€ 393 M€ 302 M€ +5 M€ 22%

Tabella 14. Analisi comparativa dei risultati per I'affidabilita del modello sul caso studio di Barcellona e Marsiglia

Parallelamente, la comparazione dei risultati delle simulazioni sul caso studio di Marsiglia, rispetto al
modello proposto da Prahl et al. (2018), mostra delle differenze percentuali comprese tra il 37% e il
5%, con un valore medio pari a 20% (Figura 60; Tabelle 15).

% Per comparare |'applicazione del modello Coast-RiskBySea sulla citta di Barcellona con i risultati ottenuti del
modello di Prahl et al. (2018) e stato necessario integrare anche le adiacenti aree dei comuni di Badalona e di Sant
Adria del Besos. Non disponendo di un rilievo DTM per tali aree la modellazione € stata effettuata utilizzando, come da
riferimento, il modello EU-DEM fornito dal servizio europeo Copernicus.
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Figura 60. Analisi comparativa delle curve di danno proposte da Prahl et al. (2018) e le curve di danno del modello
Coast-RiskBySea sul caso studio di Marsiglia

h acqua Prahl et al. 2018 Coast-RiskBySea Differenza percentuale

1,00 m 49 M€ 39 M€ 20%

1,50 m 75 M€ 70 M€ 6%
MARSIGLIA 2,00 m 102 M€ 97 M€ 5%

2,50m 133 M€ 177 M€ 33%

3,00m 172 M€ 240 M€ 37%

Tabella 15. Analisi comparativa per I'affidabilita del modello sul caso studio di Marsiglia

Nonostante le differenze individuate dalle applicazioni sulle citta di Napoli e Marsiglia, i risultati
ottenuti dai modelli presenti in letteratura non si discostano significativamente rispetto ai risultati
ottenuti con le simulazioni del modello Coast-RiskBySea e pertanto il modello pud essere considerato
affidabile. La differenza percentuale evidenziata & attribuibile alle differenti scale spaziali che
caratterizzano i dati di input.
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3.4. | RISULTATI DELLA SPERIMENTAZIONE

[l management delle aree urbane in scenari di criticita climatiche € un imperativo urgente per tutti i
decisori, in particolare, nelle aree costiere le proiezioni climatiche evidenziano un aumento in
intensita e frequenza degli eventi di Extreme Sea Level (ESL) soprattutto lungo le coste del
Mediterraneo, sia nel breve che nel lungo termine. Lungo le coste, peraltro, c’é un’alta
concentrazione di attivita, beni e servizi strategici esposti che richiede sistemi di supporto decisionale
per orientare i progetti in chiave sostenibile e smart. In questo contesto, il modello Coast-RiskBySea
(COASTal zones RISK assessment for Built environment bY extreme SEA level) si pone come
supporto per identificare le aree a rischio e il grado di rischio correlato, parametrizzato in funzione dei
potenziali danni economici, diretti e tangibili, sul’ambiente costruito. La metodologia proposta si basa
sul quadro concettuale per la valutazione del rischio individuato dall'lPCC nei report AR5 e ARG e |l
rischio, land use-based, € calcolato su reticolo vettoriale di riferimento caratterizzato da celle
esagonali omogenee regolari.

In linea con gli obiettivi della Comunita Europea per la trasformazione verde e digitale, il modello
Coast-RiskBySea si pone, quindi, come modello innovativo di osservazione e conoscenza del rischio
di inondazione costiera orientato al supporto del progetto — tecnologico e ambientale - di
adattamento climatico. Pertanto, sono caratteristiche e aspetti chiave del modello:

* Il downscaling dell’analisi degli impatti alla scala locale;

» la definizione e caratterizzazione di indicatori e parametri per valutare la vulnerabilita e
I'esposizione dell’ambiente costruito in rapporto alle condizioni di rischio di inondazione
costiera;

+ la valutazione del rischio in funzione degli eventi di ESL integrando, quindi, sia la componente
di hazard graduale sia quella event-based;

» la valutazione del rischio parametrizzata in funzione dei potenziali danni economici, diretti e
tangibili, sul’'ambiente costruito grazie all'introduzione delle funzioni di danno;

+ la trasferibilita e replicabilita delle analisi su tutti i territori costieri dell’'Unione Europea grazie
all’utilizzo di dati open source e da telerilevamento con copertura spaziale omogenea;

+ la possibilita di aggiornare, implementare e integrare le analisi grazie all'approccio gridded
data, all'utilizzo di dati di origine telerilevata e della nomenclatura standard;

* la relazione tra le analisi di rischio e il progetto di adattamento grazie alla sistematizzazione,
basata sulla letteratura scientifica e sull’analisi di casi studio internazionali, in un catalogo di
soluzioni metaprogettuali di adattamento climatico e la verifica dell’applicabilita di tali
soluzioni rispetto alle analisi di rischio e alle informazioni contenute nelle celle del modello in
forma di attributi spaziali (capitolo 4).

Il modello Coast-RiskBySea si pone come efficace strumento di supporto per una valutazione rapida
e sintetica dei possibili impatti, classificati in termini economici, degli effetti sempre crescenti del
cambiamento climatico in area costiera. Dalle carte di output & possibile individuare le aree piu
interessate dai fenomeni di inondazione e comprenderne il grado di rischio correlato.

L’originalita dell’approccio risiede anche nella possibilita di applicare il modello in maniera omogenea
su tutto il territorio costiero dell’Unione Europea, i dati sono, infatti, tutti open source e caratterizzati
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per una copertura spaziale omogenea a livello europeo. Questa caratteristica influenza
inevitabilmente la scala del modello che si relaziona con valutazioni a scala urbana.

La scala del reticolo di riferimento si caratterizza per celle esagonali iscritte in una circonferenza il cui
raggio & pari a 15m rappresentando un concreto supporto decisionale a vari livelli pubblici e privati,
includendo il supporto a progettisti, pianificatori, istituzioni e assicuratori. Ulteriori implementazioni del
modello potrebbero consentire un ulteriore riduzione di scala.

Per l'analisi del land use e, quindi, del valore esposto, il modello si basa sul nuovo database
Copernicus Coastal Zones 2018 che rappresenta un dato fondamentale e innovativo. L'utilizzo della
nomenclatura Copernicus consente, inoltre, di rendere le analisi continuamente implementabili grazie
alla disponibilita aggiornata dei dati e, quindi, di prevedere un monitoraggio continuo. In aggiunta il
metodo, caratterizzandosi per un approccio gridded data, consente di implementare, processare e
combinare continuamente le informazioni, per esempio, potrebbero essere inseriti dei coefficienti per
identificare le aree UNESCO.

Come evidenziato, il modello Coast-RiskBySea consente la valutazione del rischio in funzione della
parametrizzazione economica dei danni economici diretti e tangibili. | danni sono elaborati grazie
all'utilizzo delle global depht-damage functions che, perod, si concentrano solo sullambiente costruito
senza considerare quello naturale e il valore intangibile dei potenziali danni sul piano ambientale e
sociale. Pertanto, il modello potrebbe essere implementato con l'introduzione di curve di danno per
I'ambiente naturale e di parametri per consentire la valutazione del danno in termini intangibili sia per
'ambiente costruito che per quello naturale; potrebbero anche essere inseriti parametri per
considerare i danni indiretti.

Rispetto alla valutazione del’hazard, nel Coast-RiskBySea, il fenomeno delle inondazioni causate da
eventi di extreme sea level & considerato di tipo statico. Le simulazioni potrebbero essere
implementate valutando anche eventuali effetti di incremento/decremento del fenomeno, infatti, la
conduttivita idraulica delle superfici potrebbe influenzare I'intensita del flusso d’acqua e la presenza di
scogliere, o di altri elementi di protezione, potrebbe ridurmne gli impatti sul’ambiente costruito. Per le
opere di difesa bisogna comunque tener conto che, considerando le proiezioni climatiche a lungo
termine, potrebbero essere inadeguate perché superate dal livello del mare. Parallelamente altri
parametri, come le pendenze, potrebbero incrementare gli effetti delle inondazioni.
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CAPITOLO 4

IL MODELLO Coast-RiskBySea

COME STRUMENTO DI SUPPORTO DECISIONALE
PER IL PROGETTO DI ADAPTIVE DESIGN






Nel quarto capitolo

€ approfondito il ruolo chiave della conoscenza e

dell'osservazione dei rischi climatici per orientare il progetto di adattamento
climatico nella fase di metaprogettuale.

A partire dallo stato dell’arte e dall’analisi di casi studio, e

costruito un catalogo di soluzioni di adattamento climatico orientato al
supporto decisionale della fase metaprogettuale. Il catalogo e relazionato con il
modello Coast-RiskBySea mediante la definizione dell’applicabilita delle
soluzioni in funzione degli aspetti di vulnerabilita ed esposizione.

PAROLE CHIAVE
adattamento climatico, metaprogetto, supporto decisionale
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4.1. ILCONTRIBUTO DEL MODELLO Coast-RiskBySea PER IL SUPPORTO AL
METAPROGETTO DI ADATTAMENTO CLIMATICO

La lettura urbana in chiave sistemica impone la necessita di considerare molteplici informazioni per
orientare il progetto in regime di cambiamento climatico, tenendo conto di tutte le sue istanze.
Nell’ambito della conoscenza dei rischi finalizzata al supporto decisionale per I'attuazione di progetti
di adattamento climatico, I'Unione Europea individua molteplici gap conoscitivi in termini di
informazioni su danni, costi e vantaggi delle azioni progettuali e la mancanza di analisi e valutazione
dei rischi a scala regionale e locale; pertanto, emerge la necessita di integrare i quadri di conoscenza
del rischio e degli impatti alla scala locale (EC, 2013a; EC, 2021b).

In maniera trasversale, gli scenari della cultura digitale e dell’lndustria 4.0 promuovono innovazioni
nel campo dei processi progettuali, attuati mediante il ricorso alle tecnologie abilitanti, per
I'incremento della resilienza del sistema fisico e socioeconomico (EC, 2012).

Il progetto ambientale adattivo si caratterizza per la multiscalarita sia in fase istruttoria che operativa,
la tecnologia consente di governare il processo progettuale integrando, infatti, simultaneamente,
visioni ad ampia scala con definizioni di dettaglio, & possibile individuare tre scale di riferimento:
regione/citta, distretto/quartiere e blocco/edificio (Valente, 2020). In questo scenario, la governance
dei processi decisionali consente di fornire risposta al binomio conoscenza-progetto mediante
processi di downscaling rispetto alle azioni di planning ad area vasta e parallelamente, piu in
generale, consente di orientare il progetto edilizio di adattamento climatico. Nei processi decisionali
convergono e interagiscono molteplici processi di: conoscenza, metaprogettazione e progettazione
dell’'adattamento climatico (Losasso, 2017a).

In ambito urbano, la valutazione dei rischi climatici costituisce un aspetto fondamentale per definire
I'applicabilita del progetto di adattamento climatico inteso come progetto capace di prefigurare gli
scenari futuri. In questo contesto, occorre pensare agli insediamenti urbani come entita complesse
che devono adattarsi al clima attuando interventi di retrofit (flessibili e dinamici), utilizzando un
continuo flusso di informazioni secondo processi feed back loop con risposte reattive e sistemiche in
grado di innescare comportamenti resilienti. Il design resilient-based consente di trovare il giusto
equilibrio tra I'innovazione tecnologia, la governance delle risorse e le strategie di sviluppo sostenibile
e smart (Losasso, 2018a).

Nellambito degli interventi resilience-based, gli interventi di adaptive design alla scala locale
costituiscono un’azione strategica sia nel breve che nel medio termine (D’Ambrosio, 2016a); i sistemi
di protezione possono essere, infatti, inadeguati se si considerano orizzonti temporali piu lunghi o
eventi climatici eccezionali (Barroca, 2018).

Progettare in area costiera richiede, inoltre, specifiche attenzioni per realizzare interventi
ecocompatibili, integrati con il contesto e con un ridotto impatto ambientale, mediante soluzioni
tecnico-ambientali che preservino I'equilibrio ecosistemico e non depauperino le risorse (D’Ambrosio,
2006). In questo contesto, la metaprogettazione consente di individuare criteri e requisiti del sistema
tecnologico-ambientale finalizzati alla proposta di variazioni progettuali con scenari diversi. | cataloghi
di soluzioni metaprogettuali non sono infatti solo una “matrice di progetti” ma rappresentano uno
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strumento di azione decisionale progressiva, supportando il passaggio dalla fase istruttoria a quella di
formalizzazione e sintesi e, quindi, dalla fase analitica a quella progettuale (Tucci, Ceccafosso e
Turchetti, 2021).

| cataloghi di alternative tecniche da una parte consentono il supporto ai processi decisionali in
chiave climate adaptive, rappresentando strumenti utili per la valutazione delle alternative progettuali,
dall’altra sono anche strumenti informativi di conoscenza a disposizione di professionisti, ricercatori e
amministrazioni locali (Filagrossi Ambrosino e Leone, 2017).

Per il supporto decisionale al progetto di adattamento climatico, i software GIS-based consentono di
orientare le scelte decisionali mediante soluzioni validate da processi di conoscenza oggettivi, grazie
all'utilizzo di approcci metodologici rigorosi e alla qualita dei dati introdotti nei processi decisional
(D’Ambrosio, 2017; Apreda, D’Ambrosio e Di Martino, 2018; Milardi, 2021).

Per orientare il progetto di adattamento climatico la conoscenza e la caratterizzazione degli aspetti di
vulnerabilita ed esposizione sono elementi chiave. Agendo su vulnerabilita ed esposizione e possibile,
infatti, ridurre il rischio, mediante azioni di adattamento che possono agire a varie scale e interessare
siti specifici o aree piu vaste.

Pertanto, allo scopo di fornire uno strumento di supporto decisionale, nella fase metaprogettuale,
finalizzato al progetto di adattamento alla scala locale, il modello Coast-RiskBySea € associato ad un
catalogo di soluzioni di adattamento climatico. L’applicabilita e I'efficacia delle soluzioni dipende dai
contesti locali e, quindi, le informazioni contenute nelle celle, in forma di attributi spaziali, definiscono
I'applicabilita di una o piu soluzioni rispetto alle caratteristiche dei luoghi (Figura 61).

Applicazione del modello
Coast-RiskBySea
&
valutazione del rischio

|dentificazione dell’area d’intervento e
degli obiettivi progettuali

CATALOGO DI
SOLUZIONI TECNICHE

Valutazione delle soluzioni di
adattamento climatico

METAPROGETTO DI
ADATTAMENTO CLIMATICO

Figura 61. Il modello Coast-RiskBySea come strumento di supporto al processo decisionale
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4.2. SCHEDATURA DELLE SOLUZIONI DI ADATTAMENTO CLIMATICO PER
L’AMBIENTE URBANO - COSTIERO

Per implementare il modello di osservazione e conoscenza Coast-RiskBySea, associando le analisi di
rischio ad una raccolta di misure di adattamento climatico ai fenomeni di inondazione costiera, &
stata operata una schedatura di soluzioni progettuali individuate a partire dalla letteratura scientifica
di riferimento e dall’analisi di buone pratiche progettuali nellambito del panorama nazionale ed
internazionale.

Ai fini del supporto decisionale, orientato al metaprogetto dellambiente urbano costiero in chiave
smart e sostenibile, le soluzioni di adattamento climatico sono state opportunamente classificate e,
per ognuna, é stata costruita una scheda informativa ai fini della costruzione di un catalogo orientato
al supporto decisionale.

Come anticipato nel paragrafo 1.4.1, per I'ambiente urbano-costiero, & possibile classificare le
soluzioni di adattamento climatico in funzione delle strategie introdotta per contrastare i rischi costieri
e, quindi, in misure che agiscono per: difesa, accomodamento o delocalizzazione (IPCC CZM, 1990).
Queste strategie sono valide sia alla scala urbana che a quella degli edifici, &, infatti, possibile
permettere allacqua di entrare minimizzando i danni strutturali (accomodamento), evitare all'acqua
di entrare mediante I'utilizzo di materiali resistenti alle infiltrazioni “difendendo” quindi I'edificio e il
proprio contenuto (difesa) o possono essere ‘“ritirati” delocalizzando [I'edificio per intero, o
delocalizzando le componenti sensibili, come centraline e generatori elettrici (delocalizzazione)
(UNEP, 2010).

Parallelamente I''PCC, nel report AR5, individua tre categorie di azioni: strutturali/fisiche, sociali e
istituzionali. Le azioni strutturali/fisiche possono essere categorizzate in misure ingegnerizzate e
sull’ambiente costruito, azioni tecnologiche, azioni ecosystem-based e servizi; le misure sociali sono
rivolte alla popolazione e attuate mediante azioni rivolte all’educazione, all'informazione e al
miglioramento del comportamento dei cittadini; infine, alle misure istituzionali appartengono le azioni
attuate mediante finanziamenti economici, leggi e direttive, policies e programmi operativi (Noble et
al., 2014).

A livello nazionale, nella Strategia Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (SNAC), le
misure di adattamento sono classificate in: grigie, verdi e soft. In particolare, alla categoria di azioni
grigie, o azioni di tipo infrastrutturale e tecnologico, appartengono tutte le soluzioni strutturali fisiche
tecnologiche e/o ingegneristiche; alle soluzioni verdi, o basate su approccio ecosistemico, tutte le
soluzioni caratterizzate per I'approccio ambientale che individua nel capitale naturale e nei servizi
ecosistemici elementi fondativi per lo sviluppo di azioni progettuali piu sostenibili; alle soluzioni soft, o
di tipo non strutturale, appartengono soluzioni a molteplici livelli attuate attraverso misure gestionali,
politiche ed economiche (MITE, 2015).

Una sintesi comparativa dei principali metodi di classificazione delle soluzioni di adattamento
climatico, individuando le € riportata in tabella (Tabella 16).
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RIFERIMENTI | TIPOLOGIA DI CLASSIFICAZIONE CATEGORIE SUB-CATEGORIE
IPCC CzZM , Difesa
1990 Strategie
(1990) di adattamento Accomodamento
UNEP 2010 Delocalizzazione
Azioni ingegnerizzate e
Azioni sul’ambiente costruito
Strutturali/fisiche Azioni tecnologiche
Approccio Ecosystem-based
IPCC - AR5 Tipologia di Servizi
(2014) azione Azioni Educazione
Sociali Informazione
Comportamento
Azioni Finanziamenti
Istituzionali Leggi e direttive
Policies e programmi operativi
) . Misure soft o di tipo non strutturale
MITE (2015 Tipologia i i [ i i
( ) di azione Misure verdi 0 basate su un approccio ecosistemico
Misure grigie o di tipo infrastrutturale e tecnologico

Tabella 16. Metodi di classificazione delle soluzioni di adattamento climatico

Seguendo il framework proposto nella dal’lPCC (IPCC CZM, 1990) e dallUNEP®* (UNEP, 2010), le
soluzioni di adattamento climatico identificate sono state classificate in tre categorie di opere in
funzione della strategia di adattamento: difesa, accomodamento e delocalizzazione. Ciascuna
categoria e caratterizzata da sub-categorie che definiscono le categorie d’intervento.

Individuate e classificate le soluzioni, per ognuna € stata costruita una scheda informativa finalizzata
alla costruzione del catalogo.

4.2 .1.Struttura e descrizione delle schede

La struttura e i contenuti delle schede sono stati derivati a partire da un’analisi condotta sui cataloghi
di soluzioni di adattamento climatico identificati nell’'ambito della letteratura scientifica di riferimento e,
in particolare, sono state approfondite la raccolta di soluzioni individuate nella piattaforma europea
Climate-Adapt®, le soluzioni proposte nella piattaforma Climate adaptation app®, le strategie di

% L’UNEP, United Nations Environment Programme, €& il programma delle Nazioni Unite, nato nel 1972, per stabilire
I'agenda ambientale globale, promuovere lo sviluppo sostenibile e la tutela dell’ambiente. Per maggiori informazioni
consultare il sito: https://www.unep.org/.

% |a piattaforma europea Climate-adapt fornisce una raccolta di soluzioni e casi studio di adattamento climatico
categorizzate in funzione delle criticita climatiche affrontate. Per maggiori informazioni consultare il sito:
https://climate-adapt.eea.europa.eu/.

% |La piattaforma Climate adaptation app offre una raccolta di soluzioni di adattamento climatico categorizzate in
funzione dei targets climatici. In particolare, il catalogo & parametrizzabile in funzione dell’applicabilita delle soluzioni
rispetto ai fenomeni di inondazione costiera e fluviale, inondazione pluviale, inondazione causata dalle acque
sotterranee, ondata di calore e siccitad. E stata sviluppata da Sweco, Bosch Slabbers, Stichting Landscape + Urban
Design, Deltares, Witteveen+Bos, KNMI e dall'associazione Klimaat voor Ruimte. Per maggiori informazioni consultare
il sito: https://www.climateapp.nl/.
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adattamento climatico per la citta di New York fornite dal NYDCP (NYDCP, 2013a) e le Measures
Technical Cards proposte dal progetto Horizon 2020 Clarity®” (Tabella 17).

CLIMATE-ADAPT CLIMATE ADAPTATION APP CLARITY NYDCP

1. categoria IPCC 1. adaptation target 1. climate benefits 1. criticita affrontata e

2. livello di coinvolgimento | 2. land use 2. parametri di capacita prestazionale
degli stakeholders 3. tipologia performance 2. applicabilita della

3. vantaggi e svantaggi 4. geomorfologia del suolo 3. costi soluzione

4. costi e benefici 5. scala diintervento 4. co-benefits 3. costi

5. aspetti normativi 4. co-benefits

6. tempidi 5. informazioni aggiuntive
implementazione

7. ciclo divita

Tabella 17. Confronto tra le metodologie e i riferimenti di ricerca per la costruzione del
catalogo delle soluzioni di adattamento climatico

A partire dallo stato dell’arte & stata, dunque, costruita una scheda informativa scheda finalizzate alla
costruzione del catalogo delle soluzioni di adattamento climatico per il supporto al metaprogetto in
ambito urbano costiero. Le schede sono articolate in due sezioni, nella prima sezione le soluzioni
sono descritte, sinteticamente, in funzione di sei blocchi di informazioni omogenee e ricorrenti che ne
individuano i principali aspetti (caratteristiche principali, targets climatici, co-benefits, indicazioni
economiche, applicabilita e, infine, riferimenti), nella seconda, sono individuate e schematizzate
graficamente le soluzioni-tipo.

In dettaglio, si riportano e descrivono i sei punti che caratterizzano le schede.

1. Caratteristiche principali
La soluzione viene sinteticamente descritta evidenziando le principali caratteristiche in
funzione della strategia di adattamento, della scala di intervento e della tipologia di azione.
Come anticipato, per le soluzioni di adattamento & possibile individuare tre strategie: difesa,
accomodamento e delocalizzazione (IPCC CZM, 1990; UNEP, 2010). Per la scala
d'intervento si identificano soluzioni a scala di regione/citta, di distretto/quartiere, di
blocco/edificio e soluzioni transcalari (Demuzere et al., 2014; Georgescu et al., 2015;
Valente, 2020). Infine, per la tipologia di azione, le soluzioni sono classificate in
grigie/infrastrutturali e tecnologiche, verdi/ basate su un approccio ecosistemico e soft/non
strutturali (MITE, 2015). Infine, sono indicati anche eventuali criticita.

2. Targets climatici
Valutazione dell'efficacia e del comportamento prestazionale della soluzione rispetto alle
principali criticita climatiche affrontate, in particolare in funzione di: alta marea, inondazioni
costiere, erosione, inondazioni pluviali ed eventi di ondata di calore.

9 |l progetto Clarity - Integrated Climate Adaptation Service Tools for Improving Resilience Measure Efficiency & un
Progetto Horizon 2020 coordinato dall’AIT — Austrian Institute of Technology. Nell’'ambito della reportistica propone un
catalogo di soluzioni tecniche di adattamento climatico, annex Ill D 3.3. Per maggiori informazioni consultare il sito
web: https://clarity-h2020.eu/.

159



Per ogni criticita climatica, a partire dalle valutazioni qualitative proposte dalla piattaforma
“Climate adaptation app” (Climate app) e dalla raccolta di soluzioni “Urban Waterfront
adaptive solution” (NYDCP, 2013a), € individuato un indicatore di efficacia: 1) soluzione
poco efficace = eoo, 2) soluzione mediamente efficace = eeo, 3) soluzione molto efficace =
Yy

Co-benefits

Valutazione dei potenziali co-benefits® ambientali, sociali ed economici. In particolare, a
partire dalla letteratura scientifica di riferimento (Floater et al., 2016), sono identificati come
co-benefits ambientali la riduzione dei GHG, il ripristino o I'aumento della biodiversita, il
miglioramento della qualita dell’aria e il controllo dell’acqua pluviale; come co-benefits sociali
sono identificati la creazione di spazio pubblico accessibile, il miglioramento della qualita
urbana, 'aumento dell'inclusione sociale e il miglioramento di comfort e benessere umano;
infine come co-benefits economici sono individuati il potenziale aumento del valore
immobiliare, la diminuzione dei costi assicurativi e il risparmio economico nella gestione del
rischio.

L’efficacia delle soluzioni rispetto ai co-benefits identificati & ricavata a partire dalle schede
del database di soluzioni di adattamento proposto dalla piattaforma Climate-adapt, dalle
“Measures technical cards” elaborate dal progetto CLARITY, dal catalogo “Urban waterfront
adaptive solution” (NYDCP, 2013a) e dall'analisi di casi studio. Nelle schede, se presenti, i
co-benefits sono evidenziati mediante una rappresentazione affidata a simboli e
contestualmente descritti testualmente.

Indicazioni economiche

Indicazioni economiche sui costi di costruzione, manutenzione e/o gestione della soluzione
ricavati a partire dalla letteratura scientifica di riferimento (APAT, 2007; UNEP, 2010;
NYDCP, 2013a; Climate-Adapt) e dall'analisi di casi studio nazionali ed internazionali.
Applicabilita

L’applicabilita della soluzione, a partire da indagini deduttive condotte sullo stato dell’'arte
(APAT 2007; UNEP, 2010; NYDCP, 2013a) e dallanalisi di casi studio nazionali ed
internazionali, & valutata in funzione della geomorfologia, dell’'uso e della gestione del suolo
per le soluzioni che si rapportano con la scala regionale/urbana e del distretto/quartiere e in
funzione della destinazione d’'uso e della tipologia costruttiva per le misure a scala del
sito/edificio.

Riferimenti

In forma sintetica, sono indicati, uno o piu riferimenti progettuali individuati nell’'ambito della
letteratura scientifica.

Essendo il modello Coast-RiskBySea rivolto al supporto decisionale caratterizzato da diversi livelli di

expertise, I'obiettivo € stato la costruzione di una scheda leggibile a diversi gradi di complessita,

% Per co-benefits si intendono i potenziali effetti positivi e indiretti che le soluzioni di adattamento climatico, sebbene
progettare per rispondere ad una o piu criticita climatiche, possono apportare in termini di benefici ambientali, sociali
e/o economici (IPCC, 2014b).
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pertanto, le informazioni testuali sono accompagnate da una rappresentazione sintetica e intuitiva
affidata ai simboli di cui si riporta la legenda (Figura 62).

Strategia di adattamento

= = =
Difesa Accomodamento Delocalizzazione
Approccio
Tipologia di azione Scala di intervento
Grigia/ verde/basata su Soft / non Regione/citta Distretto/ Blocco/
infrastrutturale un approccio strutturale quartiere edificio
- tecnologica ecosistemico
— vl » ﬂ il
» .
Targets SR AL ~/ phe '
Maree Inondazioni Erosione Inondazioni Ondate di
costiere pluviali calore
Ambientali Sociali Economici
® ®
&> o 9 ol 8
11 =
Co-benefits Riduzione dei Biodiversita Spazio pubblico  Qualita urbana Aumento del Possibilita di
GHG accessibile valore integrare attivita
immobiliare commerciali/ricre
ative
o =]
e & B & 6
oo ° €
Qualita Riutilizzo dell'acqua Inclusione Comfort e Risparmio nella
dell’aria pluviale sociale benessere gestione del
rischio

Figura 62. Legenda del catalogo delle soluzioni di adattamento climatico

4.2.2.Catalogo delle soluzioni di adattamento climatico

[l catalogo sviluppato si configura come una raccolta di soluzioni specifiche per 'ambiente urbano
costiero atte a supportare i processi decisionali per il progetto di adattamento climatico, in
particolare, nel passaggio dalla fase istruttoria a quella operativa.

Le soluzioni di adattamento individuate e i riferimenti per la costruzione delle schede tecniche sono
identificati nell'ambito di database e report di ricerca (tra gli altri APAT, 2007; UNEP, 2010; NYDCP,
2013a; ISPRA, 2014; Voorendt, 2015; MITE, 2017, piattaforma Climate adaptation app; Measures
technical cards del progetto Clarity) e nell'ambito di analisi su casi studio internazionali individuati e
analizzati in qualita di buone pratiche dai network internazionali di ricerca come 'UCCRN®, il C40'%°
e CLIMATE-ADAPT.

% 'UCCRN, Urban Climate Change Research Network, € un ente che unisce oltre 800 studiosi in tutto il mondo che
si occupano di cambiamenti climatici, con particolare attenzione al tema della mitigazione e dell'adattamento climatico
in ambito urbano. Per maggiori informazioni consultare il sito: https://uccrn.ei.columbia.edu/.
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L'indagine ha condotto alla selezione di 21 soluzioni di adattamento climatico ascrivibili a tre

categorie di opere, in particolare 11 soluzioni afferenti alla categoria di soluzioni che agiscono per

difesa, 8 per accomodamento e 2 per delocalizzazione.

Nellambito della categoria difesa € possibile distinguere tre sub-categorie: opere distaccate,

trasversali e aderenti.

Opere distaccate: sono costituite da elementi distaccati dalla linea di riva, paralleli o sub-
paralleli alla costa, per consentire la difesa dei territori dalle inondazioni costiere, improvvise
0 graduali, e dall’erosione. Nella sub-categoria opere trasversali rientrano le dighe
meccaniche, le dighe e i moli, le barriere emergenti e/0 sommerse e le isole artificiali naturali.
Opere trasversali: sono costituite da strutture posizionate perpendicolarmente o
obliguamente rispetto alla linea di riva per contrastare principalmente i fenomeni erosivi,
ridurre I'energia delle correnti marine costiere e attenuare, parzialmente, il moto ondoso.
Nella sub-categoria opere trasversali rientrano i pennelli.

Opere aderenti: sono costituite da strutture realizzate in aderenza alla riva allo scopo di
dissipare I'energia delle onde e la riflessione delle onde incidenti. Afferiscono alla sub-
categoria opere aderenti i muri di sponda, i muri di protezione permanenti, i muri di
protezione temporanei, le paratie, le scogliere radenti e i rivestimenti.

Nellambito della categoria accomodamento € possibile individuare quattro sub-categorie: aree

buffer, modifiche geomorfologiche, edifici water-proof e materiali water-resistent.

Aree buffer: o zone cuscinetto sono delle aree filtro tra 'acqua e i beni esposti. Nelle aree
buffer rientrano i parchi costieri, il ripristino/inserimento di aree umide e le spiagge e dune.
Modifiche geomorfologiche: sono tutte quegli interventi progettuali che prevedono la modifica
della geomorfologia del suolo terrestre per prevenire i fenomeni di inondazioni costiere. In
questa sub-categoria rientra I'elevazione delle infrastrutture.

Edifici water-proof: appartengono a questa categoria gli edifici progettati per adattarsi ai
fenomeni di inondazione costiera impedendo allacqua di entrare 0 minimizzando e
controllandone gli impatti agli edifici e al contenuto. Afferiscono a questa sub-categoria gli
edifici flottanti e gli edifici su pilotis.

Materiali water-resistent: in questa categoria rientrano tutti quei materiali progettati per
resistere allacqua. Afferiscono a questa sub-categoria le pavimentazioni permeabili e i
sistemi di impermeabilizzazione a secco e ad umido per gli edifici.

Nellambito della categoria delocalizzazione & possibile individuare la sub-categoria degli interventi

orientati al ritiro pianificato.

Ritiro pianificato: in questa categoria rientrano tutte le azioni volte alla delocalizzazione degli
elementi esposti identificati come elementi sensibili. Come soluzioni si indentificano la
delocalizzazione delle infrastrutture sensibili e, alla scala degli edifici, la delocalizzazione delle
attrezzature sensibili.

Di seguito si riporta il catalogo.

19 Per maggiori informazioni visitare il sito: https://www.c40.org/.
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CATALOGO DELLE SOLUZIONI DI ADATTAMENTO CLIMATICO Al FENOMENI DI INONDAZIONE COSTIERA
per il supporto al metaprogetto in ambito urbano

Soluzione tipo

1.1. dighe meccaniche

1.2. dighe e mali

1.3 barriere emergenti e/o0 sommerse
1.4. isole artificiali naturali

2.1. pennelli

3.1. muri di sponda

3.2. muri di protezione permanenti
3.3. muri di protezione temporanei
3.4. paratie

3.5. scogliere radenti

3.6. rivestimenti

4.1. parchi costieri

4.2. ripristino/inserimento di aree umide

4.3. spiagge e dune

5.1. elevazione delle infrastrutture

6.1. edifici flottanti

6.2. edifici su pilotis

7.1. pavimentazioni permeabili

7.2. sistemi di impermeabilizzazione

8.1. delocalizzazione delle infrastrutture sensibili

8.2. delocalizzazione delle attrezzature sensibili
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Caratteristiche
principali

=5 Ol

Targets climatici

vwvw
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Co-benefits

g &

Applicabilita

Indicazioni
economiche

Riferimenti

Le dighe meccaniche sono sistemi di protezione di tipo “hard” altamente
ingegnerizzati, che agiscono difendendo i beni esposti modificando la direzione e
l'intensita del flusso d’acqua. Si classificano, pertanto, come soluzione di tipo
grigio/infrastrutturale tecnologico e si relazionano con la scala di regionale/urbana.
Quando necessario, il passaggio dell’acqua avviene in modo controllato mediante
dispositivi detti stramazzi.

Le dighe agiscono “difendendo” i beni esposti impendendo il passaggio dell’acqua.
L'efficacia prestazionale rispetto all'innalzamento graduale del livello del mare
dipende dall’orizzonte temporale considerato.

Ambientali: le dighe meccaniche possono consentire una migliore gestione del ciclo
delle acque meteoriche, considerando anche eventuali sistemi di stoccaggio e
recupero delle acque.

Economici: questa soluzione consente di risparmiare nella gestione dei rischi
climatici e, al contempo, offre la possibilita di trasformare I'energia del moto ondoso
idroelettrica creando valore aggiunto.

Gestione del suolo: 'efficacia della soluzione dipende dalla messa in funzione e,
pertanto, le dighe sono sistemi che richiedono una preparazione pre-evento affidata
ad expertise specifiche e prevedendo la coordinazione di molteplici enti.

Costruzione: classificandosi come opere altamente ingegnerizzate, i costi di
costruzione sono elevati. Un esempio di questo tipo di infrastruttura e il MOSE di
Venezia costato circa 5.493 milioni di euro, “prezzo chiuso” al 2005.
Manutenzione: |'efficacia della soluzione dipende direttamente dalla capacita delle
autorita di mantenere funzionante l'infrastruttura, la manutenzione &, quindi,
onerosa e costante.

Il Mose (MOdulo Sperimentale Elettromeccanico) per la difesa di Venzezia e della
sua laguna dalle acque alte

- =y = : ‘.d‘ ; i v :_” - __,/

Fonte immagine: : https://www.mosevenezia.eu/
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Soluzioni tipo di dighe meccaniche caratterizzate da barriere radiali

Soluzioni tipo di dighe meccaniche radiali anti-marea con paratoie a chiusura orizzontale (a destra) e
chiusura verticale (a sinistra). La chiusura delle paratoie viene azionata mediante sistemi
elettromeccanici.

Elaborazione immagini a partire da: APAT (2007)

Soluzione tipo di diga caratterizzate da paratoie mobili: il sistema MOSE, fasi di esercizio

In caso di livelli del mare superiori alla quota prefissata, le paratie sono svuotate grazie all'immissione

di aria compressa e sono automaticamente sollevate con una rotazione attorno alla cerniera. Questo

sistema consente di isolare temporaneamente Venezia dalla sua laguna fino ad un dislivello massimo
di 200cm rispetto ai livelli dell’acqua lagunare.

Elaborazione immagini a partire da: APAT (2007)
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Calraf[terlistlche Le dighe o moali si classificano come soluzioni di tipo grigio/infrastrutturali e
principali tecnologiche e si relazionano con la scala regionale/urbana.
Le dighe sono elementi di protezione distaccati da terra, mentre i moli sono radicate
7lg— @ u. a terra e, pertanto, possono essere utilizzati anche per attraccare le imbarcazioni.
© La funzione principale di queste opere ¢ la protezione dai fenomeni di inondazioni
costiere, causate da tempeste e mareggiate, per consentire le normali attivita di
navigazione e transito delle navi. Questi sistemi si caratterizzano per la forma
allungata e possono essere di due tipologie:
e ascogliera
e a parete verticale

Targets climatici La funzione principale di questi sistemi € proteggere le aree portuali dagli eventi di
mareggiata. Le dighe agiscono dissipando I'energia delle onde incidenti e riducendo
N + 1 .\,,7 i fenomeni di riflessione dei moti ondosi creando una barriera tra I'acqua e i beni
N N esposti.
00 ooo €00  Possono contribuire anche a limitare gli effetti dell’erosione costiera.
Co-benefits Economici: le dighe e i moli permettono un notevole risparmio nella gestione dei

rischi climatici e la continuita delle attivita portuali anche in caso di tempeste e

%@) @'ﬂ’ mareggiate. Nel caso dei moli & possibile prevedere I'attracco di imbarcazioni

incrementando le attivita economiche e commerciali.

Applicabilita Uso del suolo. |a costruzione delle dighe portuali ha forti impatti sul piano estetico e
ambientale e puo causare la perdita di naturalita dei luoghi. E possibile utilizzare
materiali naturali, come i massi di cava, per minimizzare gli impatti.

Geomorfologia del suolo: le dighe a scogliera, o frangiflutti, sono utilizzate su fondali
caratterizzati da basse profondita. Le dighe a parete verticali sono invece preferibili
in caso di profondita elevate e permettono I'ormeggio delle imbarcazioni.

Indicazioni

economiche

Riferimenti Molo e diga nel porto di Salerno
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Soluzioni tipo di dighe

La costruzione delle dighe richiede I'ausilio di mezzi marittimi; le dighe a scogliera sono realizzate con
massi naturali o artificiali, le dighe a parete verticale sono, in genere, realizzate dove la profondita €
maggiore e costruite mediante elementi prefabbricati.

diga a scogliera diga a parete verticale

Soluzioni tipo di moli

Rispetto alle dighe i moli sono radicati a terra e, pertanto, possono essere utilizzati per I'ormeggio
delle imbarcazioni. Sia nel caso delle dighe che dei moli a scogliera realizzati con materiali naturali &
necessario prevedere elementi chimicamente inalterabile e meccanicamente resistenti, compatti e
caratterizzati da elevato peso specifico.

molo a scogliera molo a parete verticale

Elaborazione immagini a partire da: APAT (2007)
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Caratteristiche
principali

Targets climatici
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Applicabilita

Indicazioni
economiche

Riferimenti

Le barriere emergenti e/o sommerse sono opere di protezione distaccate e parallele
alla costa per la difesa dei litorali dai fenomeni di erosione e moto ondoso che si
relazionano con la scala del distretto/quartiere.

| tempi di realizzazione e i costi contenuti rendono questa soluzione ampiamente
diffusa anche se presenta molteplici inconvenienti, tra cui un significativo impatto
ambientale e paesaggistico, la perdita di naturalita, la necessita di manutenzione
periodica e lo scarso ricambio d’acqua.

La distanza dalla costa e la tipologia di materiale scelto dipendono dalle
caratteristiche del sito. Le barriere sommerse e/o emergenti possono essere
realizzate con massi naturali o artificiali, I'utilizzo di elementi naturali o artificiali di
tipo innovativo puo favorire lo sviluppo dell’habitat intertidale.

La soluzione consente la protezione delle coste dai fenomeni di erosione costiera e
moto ondoso favorendo il dissipamento dell’energia delle onde. Se le barriere sono
sommerse il dissipamento energetico € parziale, tuttavia vi € un minore impatto
paesaggistico e un maggiore ricambio d’acqua.

Ambientali: € importante realizzare barriere permeabili per lo sviluppo degli habitat
marini. Se le barriere sono realizzate con materiali ecocompatibili, come ad
esempio in blocchi di cemento organico o reef balls, € possibile favorire
maggiormente lo sviluppo o la creazione di habitat intertidale.

Economici: prevedere barriere emergenti e/0 sommerse consente un risparmio
nella gestione dei rischi climatici grazie alla capacita di tali sistemi di attenuare
fenomeni di erosione ed inondazione costiera dissipando 'energia delle onde.

Uso del suolo: e barriere sommerse e/o emergenti incrementano la protezione
costiera ma, al contempo, presentano svantaggi in termini paesaggistici, funzionali
e ambientali, pertanto, & opportuno progettare queste opere in coerenza con i siti e
prevedere dei varchi per consentire il passaggio dell’acqua, dei natanti o delle
imbarcazioni.

Costruzione: i tempi e i costi di realizzazione dell’opera sono contenuti e, pertanto,
e tra le opere di protezione costiera piu diffuse.

Barriera tradizionali emergente realizzata con massi da cava a Napoli
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Barriere emergenti in pianta

Soluzioni tipo di barriere emergenti, sommerse e galleggianti in sezione

Le barriere emergenti consentono una protezione maggiore rispetto alle barriere sommerse o galleggianti
prevedendo un maggior contributo nel dissipamento dell’energia delle onde e dalla minore capacita di
trattenere i sedimenti; tuttavia, le barriere sommerse presentano un minore impatto visivo e ambientale e
limitano anche gli effetti di intorbidamento e di inquinamento delle acque.

barriere emergenti barriere sommerse barriere galleggianti

Elaborazione immagini a partire da: APAT (2007)
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Le isole artificiali sono soluzioni di tipo verde/basate su un approccio ecosistemico,
create artificialmente allo scopo “difendere” i beni esposti limitando i fenomeni di
erosione e I'impatto delle inondazioni sul’ambiente costruito. La scala degli
interventi si relaziona con il distretto/quartiere.

Oltre ai benefit climatici, queste soluzioni svolgono importanti co-benefits sul piano
ambientale.

La funzione principale delle isole artificiali naturali € proteggere la costa dai
fenomeni di erosione costiera, consentono, inoltre, di dissipare parte dell’energia del
moto ondoso, e quindi di incrementare anche la protezione per fenomeni di
inondazione costiera caratterizzanti da onde di intensita medio-bassa.

Ambientali: rispetto ai sistemi di protezione tradizionali (come le scogliere € i
pennelli), le isole a carattere vegetale consentono notevoli benefici sul piano
ambientale, in particolare, migliorando la qualita dell’'acqua e dell’aria, consentendo
un maggiore stoccaggio del carbone e favorendo il ripristino o la creazione di nuovi
habitat intertidali.

Economici: la soluzione consente di risparmiare nella gestione dei rischi climatici
associata all’erosione e alle inondazioni costiere.

Uso e gestione del suolo: 'applicabilita della soluzione dipende dai contesti locali e
dalla destinazione d’uso dell’area. L'istallazione e relativamente semplice e flessibile,
I'isola pud essere creata a partire da una bonifica, espandendo isole gia presenti o
costruendo su scogliere esistenti.

Costruzione: caratterizzandosi come soluzioni di tipo verde, i costi sono contenuti
rispetto ai benefici offerti.

Sistema di barriera caratterizzata da isole artificiali a carattere vegetale in Louisiana
(USA)

Fonte immagine: https://www.floatingislandinternational.com/case-studies
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Isole artificiali vegetali BioHavens®

terrestrial habitat crea

Fonte immagine: https://www.floatingislandinternational.com/

Capitolo 4 _Il modello Coast-RiskBySea come strumento di supporto decisionale per il climate adaptive design 172



Caratteristiche
principali

=7 B ol

Targets climatici

vl »
+ 1 «47
[ JeJe] (X X ]
Co-benefits

%} ©
Applicabilita

Indicazioni
economiche

Riferimenti

| pennelli sono opere di protezione trasversali costruite obliquamente rispetto alla
linea di riva allo scopo di proteggere i territori dai fenomeni di erosione attenuando
I'energia delle onde. La soluzione si classifica come soluzioni di tipo
grigio/infrastrutturale tecnologico e si relaziona con la scala del distretto/quartiere e
puo essere costruita in forma di strutture isolate o in forma di sistemi complessi
“sistemi di pennelli”.
| pennelli possono essere realizzati in diversi materiali come massi naturali o
artificiali, calcestruzzo, ferro o legno, possono essere di varie forme e rigidi o
deformabili. In genere si estendono dal retrospiaggia alla prima linea dei frangenti di
mareggiata. | pennelli possono essere:

e |Impermeabili
Permeabili
Sommersi
Compositi
Di transizione

e Headlands
| pennelli causano un’alterazione naturale del bilancio di sedimenti trasportati lungo
la costa, gli effetti negativi possono essere ridotti attraverso azioni di ripascimento
delle spiagge.

La funzione principale dei pennelli &€ I'attenuazione dei fenomeni di erosione, sono,
infatti, sistemi ottimali ove la deriva litoranea é ben definita. Per incrementare
ulteriormente la protezione € possibile realizzare anche barriere distaccate
emergenti o sommerse. | pennelli non sono efficaci per la marea, ma, in funzione
dell'inclinazione, possono fornire un contributo nel dissipamento dell’energia delle
onde, attenuando, quindi, anche le inondazioni costiere.

Ambientali: se permeabili i pennelli possono favorire o sviluppo dell’habitat
intertidale.

Geomorfologia del suolo. € necessario individuare le caratteristiche qualitative e
quantitative del suolo. | pennelli non sono efficaci nei territori soggetti a subsidenza.

Costruzione. in media il costo & di circa 400-800€ a metro lineare in funzione del
materiale scelto.

Manutenzione: in media queste infrastrutture durano 50-100 anni, per mantenere
performante il sistema € necessario prevedere manutenzioni annuali.

Vista aerea del sistema di pennelli con massi da cava a Marina di Massa

R P g . B ik

Immagine da Google Earth
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Sistemi di pennelli in pianta

Per consentire la protezione dai fenomeni di erosione costiera, € opportuno distanziare i pennelli e
dimensionare la lunghezza delle strutture in maniera decrescente rispetto alla direzione delle onde. |
pennelli sono posti in maniera perpendicolare o sub-perpendicolare alla linea di costa e possono
assumere forme differenziate.

Tipologie di pennelli, forme

——1 ] [—3

Elaborazione immagini a partire da: APAT (2007)
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el

| muri di sponda sono sistemi di protezione verticali, compatti e continui di tipo
“hard” costruiti parallelamente al waterfront, allo scopo di stabilizzare e il contenere
il terreno in modo da proteggerlo dai fenomeni di inondazione ed erosione costiera.
| muri di sponda appartengono alla categoria delle soluzioni grigie/infrastrutturali e
tecnologiche, si relazionano con la scala del distretto/quartiere e possono essere
realizzati seguendo diverse forme (ad esempio verticali, obliqui 0 a gradoni).

Per incrementare la protezione & possibile armare ulteriormente i muri di sponda
associandoli a sistemi di protezione in aderenza, come le scogliere.

| muri di sponda consentono di difendere i beni esposti evitando il passaggio
dell’'acqua. Sono strutture altamente resistenti che assumono anche funzione
statica, per incrementare ulteriormente la protezione e possibile prevedere anche
sistemi rivestimenti o sistemi radenti.

Per evitare eventi di riflessione & possibile realizzare muri di sponda caratterizzati da
pendenze. E necessario controllare periodicamente eventuali effetti erosivi sul
sistema stesso.

Sociali: 1a soluzione puo essere integrata nel design urbano per creare spazio
pubblico accessibile e di qualita architettonica.

Economici: i muri di sponda consentono di risparmiare nella gestione dei rischi
climatici e, al contempo, offrono I'opportunita di prevedere nuove attivita
economiche e commerciali in superficie.

Uso del suolo: |a soluzione € particolarmente impattante sul piano ambientale,
pertanto, & opportuno verificarne la compatibilita.

Geomorfologia del suolo. i muri di sponda devono essere al suolo, quindi, &
richiesto un suolo stabile.

Costruzione: in media i costi sono circa 14/40.000 € per metro lineare.
Manutenzione: ispezioni e manutenzioni sono richieste ogni 3-5 anni.

Muro di sponda verticale in calcestruzzo ad Hafen City, Amburgo
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Soluzioni tipo di muri di sponda

| muri di sponda in calcestruzzo verticali e con parete curva; la forma curva favorisce il dissipamento
dell’energia delle onde, per incrementare ulteriormente la protezione e possibile prevedere sistemi di
protezione in aderenza (scogliere radenti) o distaccate (barriere emergenti e/o sommerse).

muro verticale in calcestruzzo muro verticale in calcestruzzo

| muri di sponda in terra-armata o in terra rinforzata sono utilizzati, in genere, per il sostegno di strade e
ferrovie costruite lungo le coste. Sono realizzati con pannelli di calcestruzzo armato e rinforzi in
acciaio immorsati nel terreno. | muri di sponda in gabbioni sono, invece, caratterizzati da altezza
comprese tra 3-5m e dalla forma a gradonate; la caratteristica di permeabilita di questi sistemi
consente il dissipamento dell’energia delle onde e, pertanto, sono indicati per onde di moderata

energia.

muro verticale in terra rinforzata muro con gabbioni

Elaborazione immagini a partire da: APAT (2007)
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| muri di protezione permanenti (floodwalls) sono strutture verticali artificiali
ancorate al suolo e utilizzate per contrastare le inondazioni costiere mediante azioni
di difesa.

Si classificano come soluzione di tipo grigio/infrastrutturali e tecnologiche e si
relazionano con la scala del blocco/edificio.

E importante integrare questi sistemi di protezione nel design urbano evitando di
creare barriere fisiche e visive.

| muri di protezione permanenti “difendono” i beni esposti impendendo il passaggio
dell’'acqua, risultano, quindi, molto efficaci per gli eventi improwvvisi di inondazione
costiera caratterizzati da una breve estensione temporale e da onde di intensita
medio-bassa.

L’efficacia della soluzione dipende dalle proiezioni climatiche considerate.

Oltre alle inondazioni costiere e possibile controllare anche le inondazioni pluviali.

Ambientali: i muri di protezione permanenti permettono di controllare anche il ciclo
di gestione delle acque meteoriche.

Sociali: i sistemi di protezione possono essere integrati nel design urbano, creando
spazi sicuri, accessibili e fruibili alla popolazione.

Economici: i sistemi di protezione permanenti consentono di risparmiare nella
gestione dei rischi (soprattutto nelle fasi di risposta e recupero).

Uso del suolo: Questi sistemi sono indicati per tutte le destinazioni d’uso. In genere
si utilizzano in luoghi dove non vi &€ molta disponibilita di spazio e, quindi, risultano
ottimali per i contesti densamente urbanizzati.

Geomorfologia del suolo: | muri di protezione devono essere progettati in coerenza
con le aree contigue al fine di assicurare una corretta gestione delle acque
meteoriche, mediante il controllo delle pendenze e del deflusso delle acque sulle
aree adiacenti a quote piu basse. Sono ancorati al suolo & quindi importante
adottarli con suoli resistenti.

Costruzione. i costi di costruzione dipendono dalla tipologia di materiale scelto e
non differiscono dai normali costi di costruzione.

Muro di protezione integrado nel design urbano a Deventes, Olanda

Fonte immagine: Voorendt (2015)
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C?raf[ter'_St'Che | muri di protezione permanenti (floodwalls) sono strutture verticali artificiali
principali ancorate al suolo e utilizzate per contrastare le inondazioni costiere.
Si classificano come soluzione di tipo grigio/infrastrutturale tecnologico e si
7.3(- @ h relazionano con la scala del blocco/edificio.
© A differenza dei muri di protezione permanenti questi sistemi sono messi in funzione
solo quando vi € necessita di protezione e, pertanto, richiedono una preparazione

pre-evento.
Targets climatici | muri di protezione temporanei “difendono” i beni esposti impendendo il passaggio
Y 2 dell’acqua, risultano, quindi, molto efficaci per gli eventi improvvisi di inondazione
2l e costiera caratterizzati da una breve estensione temporale e da onde di intensita

medio-bassa. L'efficacia dipende dalle proiezioni climatiche considerate.

(XX ] (XX ] . . . . . e a8
Oltre alle inondazioni costiere € possibile controllare anche quelle pluviali.

Co-benefits
& Sociali: | sistemi di protezione temporanei sono indicati in contesti densamente
E@ @? @ urbanizzati, se messi in funzione consentono di continuare ad utilizzare gli spazi
pubblici in sicurezza. Al termine degli eventi sono smontati senza creare barriere
fisiche e visuali tra la citta e il mare.
Economici: i sistemi di protezione consentono di risparmiare nella gestione dei rischi
(soprattutto nelle fasi di risposta e recupero)

Applicabilita Uso del suolo; Questi sistemi sono indicati per tutte le destinazioni d'uso. In genere
si utilizzano in luoghi dove non vi &€ molto spazio e, quindi, sono molto indicati per i
contesti densamente urbanizzati.

Geomorfologia del suolo. / muri di protezione devono essere progetti in coerenza
con le aree contigue al fine di assicurare una corretta gestione delle acque
meteoriche, mediante il controllo delle pendenze e del deflusso delle acque sulle
aree adiacenti a quote piu basse. Sono ancorati al suolo € quindi importante
adottarli con suoli resistenti.

Gestione del suolo: i muri temporanei richiedono una preparazione pre-evento ed
expertise specifiche per la messa in campo dell’azioni attraverso la coordinazione di
molteplici enti.

. Costruzione: i costi dipendono dal materiale scelto e dall’estensione, in media si
Indlcazpnl puod approssimare a circa 280.000€ per km.
economiche Manutenzione: a soluzione richiede importanti costi in termini di manodopera e in
termini operativi.

Riferimenti Muri di protezione temporanei

.‘\L <

bd—barriers/
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Le paratie sono sistemi di protezione verticali, di tipo leggero costruite
parallelamente al waterfront, allo scopo di stabilizzare e il contenere il terreno in
modo da proteggerlo dai fenomeni di erosione e inondazione costiera.

Sono indicate per piccoli tratti costieri, si relazionano con la scala sito/edificio e non
assumono funzioni statiche.

Possono essere realizzate con materiali naturali (legno) o artificiali (calcestruzzo,
piastre o pali in acciaio).

La funzione principale delle paratie e proteggere il terreno dall’erosione
stabilizzandolo. La soluzione, sebbene in prima istanza progettata per contrastare i
fenomeni di erosione, se opportunamente rinforzata, consente la protezione anche
per gli eventi di inondazione costiera caratterizzati da intensita medio-basse.
Essendo una struttura di carattere verticale puo portare alla formazione di
riflessione locale dei moti ondosi.

Sociali: 1a costruzione di paratie consente di creare spazio pubblico accessibile
migliorando la qualita urbana.

Economici: nelle aree a destinazione d’'uso portuale e/o turistiche la soluzione puo
facilitare I'attracco delle imbarcazioni, oltre a consentire il risparmio nella gestione
dei rischi costieri associati all’erosione e alle inondazioni costiere.

Uso del suolo: 1a soluzione € particolarmente adatta ove € richiesta un’adeguata
profondita dei fondali per 'ormeggio delle imbarcazioni.

Geomorfologia del suolo. essendo ancorata al suolo, per le fondazioni & importante
adottare questa soluzione solo in caso di suolo relativamente stabile.

Costruzione: in media i costi sono circa 14/19.000 € per metro lineare.
Manutenzione: sia il rinforzo che la riparazione sono opere semplici, ispezioni e
manutenzioni sono richieste ogni 3-5 anni.

Sistemi di paratie in acciaio, Amburgo

181 Tecnologie abilitanti e progettazione ambientale per I'adattamento climatico. M. F. Clemente



Soluzioni tipo di paratie realizzate con elementi artificiali

Soluzioni tipo di paratie realizzate con elementi naturali

Elaborazione immagini a partire da: APAT (2007)
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Le scogliere radenti, o aderenti, sono sistemi di protezione flessibili e permeabili,
composti da blocchi di pietra, cemento o altri materiali, costruiti paralleli e in
aderenza alla costa. La permeabilita tra gli elementi rende possibili piccoli
spostamenti senza compromettere la stabilita del sistema stesso.

Le scogliere radenti si relazionano con la scala del distretto/quartiere e si
caratterizzano come soluzione di tipo grigio/infrastrutturale tecnologico.

Lo scopo principale € il dissipamento delle energie delle onde.

Le scogliere radenti permettono la protezione delle coste dissipando gran parte
dell’energia delle onde e creando un filtro tra 'acqua e gli elementi esposti,
limitando, quindi, sia il fenomeno dell’overtopping che dell’erosione.

Ambientali: rispetto alle soluzioni verticale, questa soluzione, sebbene non nella
stessa misura delle soluzioni EBA, puod consentire la creazione di habitat intertidale.
Per minimizzare I'impatto ambientale € possibile utilizzare materiali ecocompatibili e
innovativi come blocchi ricavati a partire da sabbie locali o in eco-cemento.

Sociali: 1a soluzione pud essere integrata con il disegno dei waterfront in modo da
consentire una fruizione dell’area in sicurezza mantenendo una stretta relazione con
il mare.

Economici: riduce I'impatto delle inondazioni sugli elementi costruiti e, quindi,
garantisce un risparmio nella gestione dei rischi.

Uso del suolo: 1a soluzione € ideale per i waterfront consolidati, dove non & possibile
inserire altre soluzioni come spiagge e/o aree umide. Non ¢ indicata le aree dove é
previsto I'attracco marittimo.

Geomorfologia del suolo: |a soluzione deve essere adattata con profondita medio-
basse.

Gestione del suolo: I'istallazione delle scogliere consente, senza modifiche per
I'ambiente costruito, di incrementare la protezione.

Costruzione. in media il costo & di circa 5/14.000 € a metro lineare.
Manutenzione. questi sistemi richiedono, generalmente, una manutenzione
costante data la flessibilita che caratterizza questi sistemi soprattutto in caso di
mareggiate.

Scogliere radenti

Fonte immagine : APAT (2007)
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il

Caj‘raffte“_St'Che I rivestimenti sono sistemi di protezione superficiali costruiti in aderenza alla costa

principali senza assumere funzione statica o di sostegno del terreno, si caratterizzano come
sistemi rigidi.

7.3— @ h Si relazionano con la scala del sito/edificio e si caratterizzano come soluzioni di tipo

& grigio/infrastrutturale e tecnologico.

| rivestimenti sono composti da tre elementi: uno strato di protezione esterno detto
mantellata e realizzato con materiali differenziati, uno strato filtrante e una
protezione al piede. Per minimizzare I'impatto ambientale & possibile utilizzare
materiali ecocompatibili e innovativi come blocchi ricavati a partire da sabbie locali.

Targets climatici | rivestimenti proteggono il sito, dissipando gran parte dell'energia delle onde e

A » creando un filtro tra I'acqua e gli elementi esposti. Spesso & necessario integrare la

IO ‘W/ protezione con pennelli, barriere o azioni di ripascimento delle spiagge in quanto la
protezione offerta & solo super.

[ X Je} (XX ]
Co-benefits Economici: prevedere dei rivestimenti sulla linea di costa consenti di ridurre
& I'impatto delle inondazioni sugli elementi costruiti e, quindi, garantisce un risparmio
@ nella gestione dei rischi.

Applicabilita Uso del suolo: 1a soluzione & ideale per i waterfront consolidati, dove non e
possibile inserire altre soluzioni come spiagge e/o aree umide. Non € indicata le
aree dove e previsto I'attracco marittimo o 'uso di spiagge. Queste soluzioni, infatti,
pOSsSONo provocare un notevole impatto visivo e limitare la fruibilita degli spazi.
Gestione del suolo: I'istallazione delle scogliere consente, senza modifiche per
I’'ambiente costruito, di incrementare la protezione.

Indlca2|qn| Costruzione. in media il costo & di circa 5/14.000 € a metro lineare.

economiche

Riferimenti

Rivestimento in pietrame e in piastre di calcestruzzo

M T

Fonte immagini: APAT (2007)
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Soluzioni tipo di rivestimenti in elementi artificiali o naturali

_— o in massi artificiali in cemento
in pietrame selezionato come sistemi Xbloc, Tribars, Antifer, Dolos etc.

.

in massi naturali con strato filtrante in blocchetti di cemento interconnessi

in cemento gettato in opera in materassi riempiti di cemento

in sacchi geotessili riempiti di sabbia con strato filtrante con materasso ancorato

con vegetazione

Elaborazione immagini a partire da: APAT (2007)
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| parchi costieri (waterfront parks) sono soluzioni di tipo verdi/basate su un
approccio ecosistemico che agiscono creando aree pubbliche ricreative progettate
per essere inondate con danni minimi (accomodamento).

Si relazionano con la scala regionale/urbana e del distretto/quartiere, consentono di
proteggere le aree urbane grazie all'alta permeabilita che caratterizza i suoli.
Svolgono importanti benefici per I'ambiente urbano riducendo anche fenomeni di
inondazioni pluviali ed eventi di ondata di calore, svolgendo, inoltre, molteplici
servizi ecosistemici.

L'inserimento di parchi urbani lungo la costa consente di ridurre gli impatti
sull’'ambiente costruito fungendo da buffer zone. L’efficacia dipende dagli scenari
climatici considerati in fase progettuale.

Per incrementare la protezione é possibile armare la riva, inserire elementi di
protezione come scogliere o sistemi di stabilizzazione della costa come le paratie.
L'alta permeabilita delle superfici consente una riduzione del run-off, & possibile
captare, convogliare e drenare I'acqua pluviale.

Infine, la presenza di aree verdi puo ridurre la temperatura fino a 5° in meno del
suolo nudo e 15° in meno della temperatura dell’asfalto.

Ambientali: la soluzione € compatibile con il ripristino o I'inserimento di zone umide,
molteplici sono inoltre i benefici per la biodiversita.

Sociali; 1a funzione primaria dei parchi € creare nuovi spazi pubblici ricreativi
migliorando il benessere della popolazione e il coinvolgimento della comunita
cittadina.

Economici: i parchi possono diventare un polo attrattivo dell’'intero sistema urbano
offrendo anche la possibilita di integrare nuove attivita economiche. Consentono di
diminuire i costi associati alla gestione dei rischi costieri.

Uso e gestione del suolo: la soluzione € applicabile solo previa un’ampia
disponibilita di spazio pubblico libero o un terreno acquistabile.
Geomorfologia del suolo: la soluzione e applicabile con qualsiasi tipologia di suolo.

Costruzione. | costi dipendono dalla disponibilita del terreno.
Manutenzione: la manutenzione, insieme alla pulizia, deve essere costante.

Elemental, Mitigation Park a Constitucion, Cile

Il progetto di ricostruzione
post-tsunami sulla fascia
costiera si concentra sulla
proposta di un nuovo parco
urbano in grado di creare
nuovo spazio pubblico
accessibile e di proteggere la
citta da eventuali future
inondazioni grazie al disegno
in sezione.

Il parco é progettato per
essere inondato ma con
danni minimi.
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“The Big U” di Big Architects, New York

Il progetto del parco costiero “The Big U” per il watefront di Manhattan a New York, progettato
nell’ambito del concorso Rebuilt by Design bandito a seguito dell’'uragano Sandy nel 2012, prevede un
parco urbano il cui profilo in sezione prevede inondazioni in caso di eventi estremi riportando danni
minimi.

Fonte immagine: https://big.dk/#projects-hud
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L'inserimento o il ripristino di ecosistemi/aree umide sulla riva si caratterizza come
soluzioni di tipo verde, caratterizzata da un approccio ecosistemico, e si relaziona
con la scala del distretto/quartiere.

Oltre che incrementare la protezione del sito, il ripristino o I'inserimento di aree
umide porta notevoli benefici sul piano ambientale.

La presenza di ecosistemi/aree umide sulla riva consente di attenuare i fenomeni di
inondazione costiera dissipando I'energia delle onde. Oltre a limitare gli impatti
delle inondazioni costiere, € possibile stabilizzare il terreno per prevenire anche i
fenomeni di erosione costiera.

Ambientali: il ripristino o la creazione di ecosistemi/aree umide sulla riva consente
di creare o migliorare lo stato della zona interdunale, aiutando anche a mantenere
la qualita dell'acqua dolce e quindi riducendo l'intrusione salina.

Economici: questa soluzione consente un risparmio nella gestione dei rischi
climatici e, rispetto ai sistemi di difesa tradizionali, risulta piu vantaggiosa in termini
€conomici.

Uso del suolo: non € indicata per le aree dove e prevista la navigazione.
Geomorfologia del suolo: |a soluzione ¢ indicata per aree caratterizzate da
elevazioni altimetriche basse.

Costruzione. rispetto ai sistemi di difesa tradizionali si caratterizzano per i costi
limitati. Ad esempio, il progetto Kruibeke, sul fiume Scheldt, € costato circa 1
milione per ettaro.

Manutenzione: il ciclo di vita delle zone umide dipende dalle condizioni locali, in
particolare dai processi di erosione e sedimentazione; spesso & necessaria una
manutenzione regolare.

Aree umide a Brooklyn bridge park, New York

Fonte immagine : https://greatecology.com/portfolio-item/brooklyn-bridge-park/
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Progetto South Bay Sponge, Rebuilt By Design, New York

Il Progetto “The Sponge Bay” prevede una rinaturalizzazione dell’area a carattere verde con lo scopo
di proteggere I'ambiente urbano dalle inondazioni e di favorire lo sviluppo dell’habitat intertidale.

DUMBARTON RAIL CROSSING
HETCH HETCHY REGIONAL WATER SYSTEM

COOLEY LANDWIG

PALO ALTO HORIZONTAL LEVEES

Fonte immagine : http://www.resilientbayarea.org/south-bay-sponge
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C?raf[ter'_St'Che L’inserimento di spiagge e dune, o il ripascimento delle esistenti, si classifica come

principali opera di accomodamento, creando una buffer zone aderente e morbida tra 'acqua
e gli elementi esposti. La soluzione si caratterizzata per 'approccio EbA, e quindi,

7,9f~ @ _?En come soluzione di tipo verde. Consiste nella copertura con materiale sabbioso,
ghiaioso o ciottoloso su spiagge esistenti (ripascimento) oppure creandone nuove.

Targets climatici La presenza di spiagge lungo la costa consente di creare una buffer zone tra
A » l'acqua e I'ambiente urbano costruito, proteggendo, quindi, gli elementi esposti.
il AL ’*47 L'aggiunta di sistemi dunali puo consentire una maggiore protezione per la

capacita di tali sistemi di dissipare maggiormente I'energia delle onde.
(XX ] (XX ] [ JeJe) a_a s r - e q sor
In termini di stabilita, piu & grossolano & il materiale utilizzato maggiore & il
contributo offerto per la stabilita del sito. Per limitare i fenomeni di erosione, data
I'instabilita dei profili sabbiosi, pud essere necessario integrare sistemi di protezione
come barriere emergenti e/o sommerse o pennelli.
Co-benefits
Ambientali: ' approccio EbA si caratterizza per il basso impatto ambientale.
(600 ® o . . . ; "
@ = % Sociali: 1a soluzione consente di creare nuovo spazio pubblico accessibile ad uso
ricreativo.
& Economici: la presenza di spiagge /0 dune consente di diminuire i costi associati
@ alla gestione dei rischi costieri e offre la possibilita di integrare nuove attivita
economiche.
Applicabilita Uso del suolo. |a soluzione agisce modificando la morfologia dell’area e, pertanto,

opportuno realizzare interventi compatibili con il contesto.

Geomorfologia del suolo: |la soluzione modifica sia la morfologia che il substrato
dell’area, risulta ideale per aree caratterizzate da elevazioni basse e medio-basse.
Gestione del suolo: |la soluzione richiede continuo monitoraggio € manutenzione, le
spiagge sono, infatti, soggette a fenomeni erosivi e di trasporto di materiale. Il
ripascimento puod essere eseguito puntualmente o periodicamente.

Indicazioni Costruzione. i costi variano significativamente in funzione della quantita e
economiche disponibilita di materiale.
Riferimenti Ripascimento a sabbioso per incrementare la protezione lungo la costa a Delfland,

Olanda

Fonte immagine: https://www.deltares.nl/en/projects/sand-engine/
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Elevare suolo e strade riduce il rischio di inondazioni modificando la quota
altimetrica delle infrastrutture esposte. Si classifica come soluzione
grigia/infrastrutturale e tecnologica ed ¢ indicata per grandi progetti di retrofit o per
aree in via di sviluppo, rapportandosi quindi con la scala del distretto/quartiere, €
necessario coinvolgere molteplici stakeholders.

Elevare le infrastrutture consente di ritirare dalle aree a rischio di inondazione
costiera gli elementi esposti. Per incrementare ulteriormente la protezione
possibile integrare sistemi di protezione, permanenti o temporanei e/o armare la
riva per contrastare anche I'erosione.

Controllando le pendenze e il deflusso delle acque meteoriche sulle aree adiacenti
a quote piu basse e possibile gestire anche le acque pluviali.

Ambientali: |a soluzione € compatibile con il ripristino o 'inserimento di zone umide
sulla riva.

Sociali: 'elevazione di suolo e strade consente la fruizione degli spazi in sicurezza e
offre, al contempo, I'opportunita di migliorare e integrare i servizi pubblici e le
infrastrutture del sottosuolo.

Economici: |a soluzione consente di diminuire i danni economici dovuti alle
inondazioni e di investire in aree non edificabili o, comunque, ad alto rischio. Nei
progetti di retrofit, puo avere impatti positivi sui tassi di assicurazione.

Uso del suolo: |a soluzione ha forti impatti sulle risorse naturali e antropiche, non &
quindi indicata per aree di interesse storico e densamente urbanizzate, al contrario,
¢ indicata per grandi progetti di retrofit o in aree di nuova edificazione.
Geomorfologia del suolo: |la soluzione e applicabile in aree a bassa quota
pianeggianti e caratterizzate da suolo sabbioso, paludoso o roccioso. Non &
indicata per aree rocciose e gia caratterizzate da pendenze.

Gestione del suolo: sul piano organizzativo e istituzionale & necessario coinvolgere
molteplici stakeholders. Elementi critici per il cambio di quota che richiedono la
coordinazione di enti pubblici e privati sono: la connessione degli spazi pubblici
pedonali, il ripristino dei collegamenti infrastrutturali sotterranei e di transito, i
collegamenti e gli accessi alle proprieta private.

Costruzione: i costi di costruzione sono elevati, soprattutto per la necessita di
ripristinare le infrastrutture del sottosuolo, mentre per la manutenzione/gestione i
costi sono equiparabili a qualsiasi infrastruttura.

Elevazione dell’infrastruttura stradale ad Hafen city, Amburgo

Souce : https://commons.wikimedia.org/
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Gli edifici flottanti possono essere “galleggianti” o “anfibi” si caratterizzano come
soluzioni di tipo grigio/ infrastrutturale tecnologico. Gli edifici galleggianti sono
perennemente in acqua mentre i secondi solo quando il livello dell’acqua aumenta
e, di solito, sono fissati a degli ormeggi per evitare troppi movimenti.

Progettare edifici flottanti consente di continuare ad utilizzare le aree a rischio
creando un edificio capace di adattarsi ai cambiamenti dell’acqua.

Dall’'analisi di casi studio si evidenzia che progettare edifici flottanti & indicato per
edifici residenziali mono-bifamiliari o, comunque, per attrezzature urbane di piccole
dimensioni.

Costruire edifici galleggianti e anfibi consente di realizzare progettare sistemi che si
adattano ai livelli dell'acqua. La soluzione risulta, pertanto, molto appropriata per
hazard di tipo graduale come I'innalzamento graduale del livello del mare o le
maree. Se necessario, e opportuno rinforzare le strutture per contrastare anche gli
eventi di inondazioni costiere.

Ambientali: rispetto alla costruzione di isole artificiali per nuove urbanizzazioni,
questa soluzione € meno invasiva sul piano ambientale.

Sociali: 1a vicinanza all’acqua puo ridurre gli effetti negativi del calore, migliorando
le condizioni di comfort e benessere indoor.

Economici: nelle aree densamente abitate, costruire sull’acqua, in termini dei costi
legati all'occupazione dei suoli puo risultare particolarmente vantaggioso;
I'investimento, in genere, rientra in 10 anni.

Gestione del suolo: € necessario prevedere una connessione con le infrastrutture
primarie (elettricita, acqua, gas etc.) condizione che rende I'applicabilita della
soluzione limitata in alcuni contesti.

Costruzione: ai costi tradizionali di costruzione va aggiunto quello della piattaforma
galleggiante.

Watervilla IJburg 2 ad Amsterdam, Water Studio, 2008

Fonte immagine: https://www.waterstudio.nl/
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Meccanismo di funzionamento di un edificio flottante

DS

Meccanismo di funzionamento di un edificio flottante anfibio

MRS S
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C?raf[te”_St'Che La costruzione di edifici su pilotis si classifica come soluzione di tipo
principali grigio/infrastrutturale e tecnologia e si relaziona con la scala di sito/edificio e agisce
mediante un approccio di accomodamento.
7,’f~ @ h_ Qualora non fosse possibile realizzare I'intero edificio su pilotis € possibile ridurre al
© minimo la superficie a quota inondazioni.
E necessario prevedere 'accesso mediante rampe o scale.

Targets climatici Elevare gli edifici su pilotis consente di minimizzare la superficie esposta al rischio
A 2 di inondazioni, costiere o pluviali, si riducono gli impatti all’edificio e al contenuto.
il Al =— La soluzione consente di migliorare anche la resistenza meccanica, i pilotis, infatti,
possono assumere la funzione delle fondamenta.
(X X ] (XX ] LX X J
Co-benefits Economici: 1a soluzione comporta risparmio nella gestione dei rischi e pud condurre

ad un amento del valore immobiliare e alla diminuzione dei costi assicurativi.

e 3 - . R P :
Tuttavia, lo spazio al piano terra non pud essere utilizzato se non come parcheggio.

S H ®

Applicabilita Destinazione d’uso: dato il mancato utilizzo del piano terra, é preferibile adottare
questa soluzione nel caso di edifici a carattere residenziale o terziario.
Geomorfologia del suolo: i pilotis fungono da fondamenta e, pertanto, € necessario
disporre di un terreno stabile e resistente.

Ind'Caz'qn' Costruzione. rispetto agli edifici tradizionali costruire su pilotis puo portare maggiori
economiche costi economici, anche a causa del mancato utilizzo del piano terra.
Riferimenti Edificio su pilotis sul fiume Elba, Amburgo
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Soluzioni tipo di edifici su pilotis

Gli edifici costruiti su pilotis permettono di continuare ad occupare le aree vulnerabili evitando
danni agli edifici e al loro contenuto; e necessario prevedere l'ingresso tramite, rampe, scale o
elevazioni dell’infrastruttura stradale ad una quota piu elevate. Oltre a costruire I'intero edificio su
pilotis € possibile ridurre al minimo la superficie localizzata alla quota inondabile o destinare I'area
del piano terra a funzioni inondabili, come le aree parcheggio.

Area inondabilel
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Le pavimentazioni permeabili sono soluzioni di tipo grigio/infrastrutturali e
tecnologiche e si caratterizzano per la capacita di permettere all’acqua di infiltrarsi
evitando il runoff superficiale.

La soluzione si relaziona con la scala di distretto/quartiere e blocco/edificio e agisce
secondo un approccio di accomodamento, permettendo di continuare ad occupare
le aree vulnerabili minimizzando gli impatti.

Le pavimentazioni drenanti assorbono I'acqua e, quindi, in caso di inondazioni,
costiere o pluviali, consentono di ridurre gli impatti prevenendo la formazione di
zone di accumulo d’acqua. Sono particolarmente indicate per il contrasto ai
fenomeni di inondazione pluviale.

Le pavimentazioni permeabili possono essere integrate con superfici verdi limitando
gli effetti di ondata di calore.

Ambientali: consentono una migliore gestione delle acque sia meteoriche che
derivanti da fenomeni di inondazione costiera, riducendo gli impatti e, di
conseguenza, consentendo di utilizzare lo spazio pubblico in sicurezza.
Economici: I'infiltrazione dell'acqua diminuisce I'impatto sull’ambiente costruito e,
quindi, i danni economici associati.

Uso del suolo: questa soluzione superficiale &€ applicabile per tutte le destinazioni
d’uso che non prevedono pressioni meccaniche intense e continue, come nel caso
di aree a destinazione d’uso ferroviario e stradale di tipo primario dove non &
indicata. E indicata per le aree pedonali, ciclabili, pubbliche ove non é richiesta una
particolare resistenza meccanica.

Costruzione: i costi dipendono dal materiale e dall’estensione superficiale, eventuali
costi iniziali sono comunque giustificati dal risparmio ricavato in fase di gestione dei
rischi climatici.

Manutenzione: rispetto alle pavimentazioni impermeabili questi sistemi richiedono
una manutenzione minore e, di conseguenza, costi minori.

Pavimentazioni permeabili ad Hafen city, Amburgo
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Percentuale di run-off, di infiltrazione superficiale e profonda, e di evapotraspirazione in funzione
della percentuale di superficie permeabile

10% runoff

4=

100% superficie permeabile 80-90% superficie permeabile

35% evapotraspirazione 55% evapotraspirazione

50-65% superficie permeabile 0-25% superficie permeabile

Elaborazione immagine a partire a USDA (2010)
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| sistemi di impermeabilizzazione a secco 0 a umido sono soluzioni di tipo
grigio/infrastrutturali e tecnologiche che si relazionano con la scala del
blocco/edificio. La soluzione agisce per accomodamento rendendo le strutture
impermeabili nella parte basamentale, impendendo all’acqua di entrare.

Oltre a impermeabilizzare la parte basamentale degli edifici € importante integrare
serramenti a tenuta stagna.

| sistemi di impermeabilizzazione (a secco 0 a umido), senza modificarne la
posizione, previene i danni agli edifici e al loro contenuto evitando il passaggio
dell’'acqua.

Questi sistemi sono particolarmente indicati per la protezione da eventi
caratterizzati da brevi intervalli temporali € da onde di altezza comprese tra 1,00-
1,30m. Non aumentano la resistenza meccanica, pertanto, se necessario, &
opportuno rinforzare le strutture.

Ambientali: prevedere sistemi di impermeabilizzazione al piano pud migliorare
anche I'isolamento termico (nel caso del retrofit) riducendo, quindi, indirettamente
anche il consumo energetico e di conseguenza le emissioni di COs.

Economici: 'impermeabilizzazione del piano terra ne consente I'uso e la fruibilita in
sicurezza senza necessita di sopraelevazioni, risulta, quindi, ottimale per le attivita
commerciali. Pud portare alla riduzione dei costi assicurativi.

Caratteristiche costruttive: 'impermeabilizzazione non agisce sulla resistenza
strutturale degli edifici all'acqua, quindi nel caso di interventi di retrofit, se
necessario, & opportuno rinforzare gli edifici.

Destinazione d'uso. 'impermeabilizzazione non & indicata per edifici industriali e per
edifici che presentano piani semi-interrati. Risulta invece ottimale per edifici a
destinazione residenziale, commerciale, uso misto o servizi per la possibilita di
utilizzare il piano terra.

Costruzione: il costo dipende dalle dimensioni perimetrali dell’edificio, dall’altezza
attesa dell’acqua, dal numero di aperture e dal tipo di materiale scelto. In genere,
questa soluzione, in caso di retrofit, & piu costosa rispetto a quella a secco.
Manutenzione: i costi di manutenzione dipende da materiale scelto.

Edificio con sistemi di impermeabilizzazione ad Hafen city, Amburgo
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Soluzioni per I'impermeabilizzazione degli edifici

limitare le aperture alle
quote inondabili

—

infissi a tenuta stagna
ed elementi di protezione temporanei

impearmibilizzazione della parte
basamentale degli edifici
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La delocalizzazione delle infrastrutture sensibili, o ritiro pianificato, si caratterizza
come soluzione di tipo soft/non strutturale, attuata mediante il ricorso ad azioni di
tipo istituzionale.

La delocalizzazione consiste nel rimuovere le infrastrutture esposte dalle aree a
rischio e delocalizzarle in aree prive, pertanto, tali interventi si relazionano con la
scala regionale/urbana o del distretto/quartiere a seconda dell’infrastruttura che
deve essere localizzata.

La delocalizzazione delle infrastrutture sensibili agisce modificando la posizione dei
beni esposti in aree prive di rischio e, quindi, pud essere molto efficace se si
considerano scenari climatici a lungo termine, ad esempio 100 anni.

Ambientali: |a delocalizzazione delle infrastrutture sensibili pud consentire il
ripristino e la protezione degli ecosistemi e delle zone umide sulla riva.
Economici: delocalizzare puo consentire un notevole aumento del valore
immobiliare, una diminuzione dei costi assicurativi € un risparmio economico nella
gestione delle emergenze.

Uso del suolo: la delocalizzazione € possibile solo previa un’ampia disponibilita di
spazio pubblico libero.

Gestione del suolo: € necessario disporre di aree per la delocalizzazione e
coordinare molteplici enti.

Costruzione. i costi dipendono dal progetto e dai contesti specifici.
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Caratteristiche
principali La delocalizzazione delle attrezzature sensibili si caratterizza come soluzione di tipo

soft/non strutturale e si relaziona con la scala di sito/edificio.
7/.‘ B Delocalizzare le attrezzature sensibili, come gli impianti, consente di mettere in
sicurezza tali sistemi in aree prive di rischio, prevedendone la delocalizzazione a

quote altimetriche piu alte o in zone isolate.

Targets climatici
v 2 La soluzione agisce modificando la posizione delle attrezzature sensibili esposte in
il A = aree prive di rischio; & opportuno prevedere anche azioni per la protezione
dell’edificio oltre che del suo contenuto.

2SS

(XX ] (XX ] (X X J
Co-benefits
o & Economici: delocalizzare le attrezzature sensibili consente notevoli benefici
M @ economici derivanti dal risparmio economico nella gestione dei rischi senza
necessita di investimenti economici; tuttavia, pud portare al mancato utilizzo dei
piani inferiori.
Applicabilita Caratteristiche costruttive: se necessario, € opportuno prevedere sistemi per il
rinforzo meccanico degli edifici.
Destinazione d'uso. la soluzione € applicabile in qualsiasi contesto e destinazione
d’uso, puo risultare sconveniente per edifici a carattere industriale e commerciale.
Indlca2|qn| | costi dipendono dalla quantita di attrezzature che devono essere delocalizzate;
economiche per gli edifici a carattere commerciale e/o industriale la delocalizzazione delle

attrezzature sensibili €, generalmente, piu costosa rispetto alla protezione nella
localizzazione iniziale

Capitolo 4 _Il modello Coast-RiskBySea come strumento di supporto decisionale per il climate adaptive design 204



4.3. LA RELAZIONE TRA IL MODELLO COAST-RISKBYSEAE LE
SOLUZIONI DI ADATTAMENTO

Il catalogo delle soluzioni di adattamento climatico (paragrafo 4.2) & associato al modello di
osservazione e conoscenza Coast-RiskBySea, al fine di fornire un supporto decisionale nella fase
metaprogettuale.

La relazione tra il modello e il set di soluzioni & costruita, in ambiente GIS, mediante un collegamento
ipertestuale che rimanda alle schede tecniche in formato pdf. L'applicabilita delle soluzioni & definita
a partire dalle informazioni contenute nelle celle, in forma di attributi spaziali; ad ogni cella €, quindi,
associato un set di soluzioni che varia in funzione delle caratteristiche locali di vulnerabilita, hazard ed
esposizione (Figura 63).
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Figura 63. Il modello Coast-RiskBySea come strumento di supporto per il metaprogetto di adattamento climatico
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In prima istanza, I'applicabilita delle soluzioni € identificata in funzione delle classi d'uso del suolo e,
quindi, in base all'esposizione classificata secondo l'indicatore di land use.

La relazione, tra il modello e il catalogo, € costruita in forma matriciale a partire da indagini deduttive
condotte sulla letteratura scientifica di riferimento (APAT, 2007; UNEP, 2010; NYDCP, 2013g;
Climate Adapt) e dall’analisi di casi studio nazionali ed internazionali. Ad ogni classe di land use,
identificata a partire dall’applicazione del modello Coast-RiskBySea e caratterizzata dalla
nomenclatura del database di riferimento Copernicus Coastal Zones 2018.

Per il land use, la matrice & costruita associando alle classi d'uso del suolo, identificate con lettere
(A-Q), le soluzioni di adattamento climatico, identificate con numeri (1-21), secondo la legenda in
tabella (Tabella 18). Ad ogni classe & quindi associato un set di soluzioni (Tabella 19).

A | 11110 | Area residenziale (IMD 280%) 1 | Dighe meccaniche
B | 11120 | Area residenziale (IMD 230-80%) 2 | Dighe e moli
C | 11130 | Area residenziale (IMD <30%) 3 | Barriere emergenti e/0 sommerse
D | 11210 | Aree industriali, commerciali, pubbliche 4 | Isole artificiali naturali
(altro)
E 14000 | Aree verdi urbane, sportive e per il tempo 5 | Pennelli
libero
F | 12350 | Area porti turistici e da diporto 6 | Muridi sponda
G 12100 | Reti stradale e aree associate 7 | Muri di protezione permanenti
H 12200 | Reti ferroviarie e aree associate 8 | Muri di protezione temporanei
I 12310 | Area portuale per carico/scarico merci 9 | Paratie
J 12320 | Area porto passeggeri 10 | Scogliere radenti
K | 12330 | Area portuale per la pesca 11 | Rivestimenti
L 12340 | Area porto navale 12 | Parchi costieri
M | 12350 | Area porto turistico/diportistico 13 | Ripristino/inserimento di aree umide
N | 12360 | Area porto multifunzionale 14 | Spiagge e dune
O | 12370 | Area porto cantieri navali 15 | Elevazione delle infrastrutture
P 12400 | Area aeroportuale 16 | Edifici flottanti
21100 | Terreni arabili irrigati e non irrigati 17 | Edifici su pilotis
21200 | Area destinate a serre 18 | Pavimentazioni permeabili
22100 | Aree coltivata a vigneti, alberi da frutta, 19 | Sistemi di impermeabilizzazione
bacche
Q 22200 | Aree a coltivata a oliveti 20 | Delocalizzazione delle infrastrutture sensibili
Aree a coltgre annuali associate a colture 21 | Delocalizzazione delle attrezzature sensibili
23100 | permanenti
23200 | Aree a coltivazione complessa
Aree caratterizzata da terreni occupati
23300 | principalmente dall'agricoltura con aree
significative di vegetazione naturale

Tabella 18. Legenda per le classi di land use e le soluzioni di adattamento
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Soluzioni di adattamento climatico
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Tabella 19. La relazione tra le classi d’uso del suolo e le soluzioni di adattamento climatico

<
AN
&
&
&
<
&

Oltre che in funzione della classe d'uso del suolo, I'applicabilita delle soluzioni di adattamento
climatico & parametrizzabile in funzione della vulnerabilita e, quindi, in funzione dell’elevazione
costiera media individuata su ogni cella a partire dall'applicazione del modello Coast-RiskBySea.
Anche in questo caso I'applicabilita pud essere indentificata a partire da indagini deduttive condotte
sulla letteratura scientifica di riferimento (APAT, 2007; UNEP, 2010; NYDCP, 2013a) e dall'analisi di
casi studio.

Ulteriori approfondimenti sono richiesti al fine di definire correttamente I'applicabilita delle soluzioni
rispetto ai contesti locali, ad esempio rispetto ai vincoli giuridico-amministrativi, € potranno essere
oggetto di sperimentazioni future.

Le scelte progettuali rimangono sempre affidate ai decisori che identificano le potenziali soluzioni e
definiscono i criteri e i benchmark rispetto ai contesti locali.

4.3.1. Simulazione degli interventi: un caso applicativo sulla citta di Napoli

La relazione tra il modello Coast-RiskBySea e il catalogo delle soluzioni di adattamento climatico ai
fenomeni di inondazione costiera € finalizzata al supporto decisionale per gli interventi in ambito
urbano. A partire dal framework individuato dall'lPCC nel report AR5 (Noble et al., 2014), il processo
decisionale per la selezione delle soluzioni di adattamento, si articola in quattro fasi:

1. lIdentificazione dell’area d’intervento (hotspot), delle criticita e degli obiettivi.

2. Consultazione delle alternative progettuali (catalogo delle soluzioni).

3. Definizione dell’'approccio progettuale (es. tipologia di azione e scala d’intervento),

parametrizzazione del catalogo e identificazione delle soluzioni.
4. Simulazione dell'intervento di adattamento e valutazione della riduzione dei danni.
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Ai fini sperimentali, per testare verificare I'efficacia del modello Coast-RiskBySea come strumento di
informazione e consultazione delle alternative progettuali per il supporto decisionale nella fase
metaprogettuale, & stato simulato un intervento sulla citta di Napoli. L'applicazione sperimentale &
stata condotta per dimostrare la sola applicabilita senza porsi come progetto dimostratore.
Dall'applicazione del modello Coast-RiskBySea (paragrafo 3.2.2) € stata identificata I'area di via F.
Caracciolo', una delle principali arterie stradali della citta, come area critica (hotspot) (Figura 64).

1. Identificazione dell'area d'intervento, delle criticita e degli obiettivi

Via F. Caracciolo

Figura 64. Applicazione del modello Coast-RiskBySea sulla citta di Napoli (2100, RCP 8.5, RT 100yr, 95%) e
identificazione di via F. Caracciolo come area critica

Identificata I'area di intervento, ad ogni cella, in base alle informazioni contenute in forma di attribuiti
spaziali, € associato un set di soluzioni identificate nellambito del catalogo delle soluzioni di
adattamento climatico ai fenomeni di inondazione costiera (Figura 65).

101 Via Francesco Caracciolo & una delle principali arterie stradali della citta di Napoli e del suo lungomare. E un’ampia
promenade che corre in parallelo alla Villa Comunale e al mare, fu realizzata a seguito della colmata delle antiche
spiagge. Per il contrasto ai fenomeni di inondazione sono presenti scogliere radenti e sistemi di rivestimenti. La

protezione & ulteriormente incrementata anche grazie alla presenza di barriere emergenti. L’area rientra nel perimetro
UNESCO.
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2. Consultazione delle alternative progettuali (catalogo delle soluzioni)
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Figura 65. Il modello Coast-RiskBySea come strumento di supporto al progetto di adaptive design, consultazione
delle alternative progettuali

Individuate le alternative progettuali il catalogo delle soluzioni & parametrizzato in funzione dei criteri
caratterizzanti del progetto e, in particolare, della tipologia di azione (grigia, verde e/o soft) e della
scala d’'intervento (regione/citta, distretto/quartiere e/o blocco/edificio). Ai fini dimostrativi sono state
selezionate le soluzioni caratterizzate da un approccio verde/basate su un approccio ecosistemico,
che si relazionano con la scala del distretto/quartiere e che agiscono secondo un approccio di difesa
(Figura 66).

Pertanto, senza tenere in considerazione aspetti tecnici, socioeconomici e/o vincoli normativi, al solo
scopo dimostrativo, nelllambito delle soluzioni proposte dal catalogo, & selezionata e applicata la
soluzione aree verdi. Prevedere aree verdi consente, infatti, di ridurre gli impatti sul’ambiente
costruito mediante la creazione di una buffer zone tra I'acqua e gli elementi esposti, al contempo,
svolgono importanti benefici per I'ambiente urbano riducendo anche i fenomeni di ondata di calore.
Rispetto ai fenomeni di inondazioni, costiere e pluviali, i parchi sono concepiti per essere inondati ma
con danni minimi data I'alta percentuale di superficie permeabile.

Nel caso in esame & necessario considerare anche soluzioni di tipo soft per la delocalizzazione della
strada, intesa come infrastruttura sensibile.
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3. Definizione dell'approccio progettuale (soluzioni verdi, scala regionale/urbana e del distretto/quartiere,
strategia di accomodamento), parametrizzazione del catalogo e identificazione delle soluzioni
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Figura 66. 1l modello Coast-RiskBySea come strumento di supporto al progetto di adaptive design, identificazione delle soluzioni

L’applicazione sperimentale evidenzia una riduzione dei potenziali danni economici fino a 2,3M € per
eventi di ESL al 2100 (RT 100yr, 95%). Oltre ai benefit climatici diretti nella riduzione degli impatti per
fenomeni di inondazione costiera, la soluzione consente di ridurre anche gli impatti per eventi di
inondazione pluviale, fenomeni di erosione e di inondata di calore. In aggiunta molteplici sono i co-
benefits offerti sul piano ambientale, sociale ed economico (Figura 67).
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4. Simulazione dell'intervento di adattamento e valutazione della riduzione dei danni
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Figura 67. 1l modello Coast-RiskBySea come strumento di supporto al progetto di adaptive design, simulazione dell'intervento

Come evidenziato, per alcune soluzioni € possibile testarne direttamente I'efficacia sia sul piano
economico, in termini di riduzioni del danno, che su quello spaziale.

Ai fini della proposta del modello Coast-RiskBySea come strumento di supporto ai processi
decisionali, sara necessario indagare per ogni soluzione di adattamento afferente al catalogo
proposto delle modalita di computazionali per calcolare la riduzione del danno, tra queste, € possibile
individuare specifiche funzioni di danno, dei coefficienti o integrare modellazioni computazionali site-
specific.
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CAPITOLO 5

CONCLUSIONI
E PROSPETTIVE DI RICERCA






Nel quinto capitolo

sono evidenziati i risultati ottenuti e sono delineate le
criticita, per poi mettere a fuoco le prospettive di sviluppo
della ricerca. Come prospettive di ricerca sono individuati
due assi di sviluppo per I'implementazione del modello
Coast-RiskBySea €, in particolare, processi di
downscaling alla scala di dettaglio € la valutazione dei
danni indiretti e intangibili.

216



5.1. I RISULTATI DELLA RICERCA

Nell’Antropocene, la prevenzione di eventi climatici critici, associati ad hazards meteorologici 0 agli
effetti sempre crescenti del cambiamento climatico, € un aspetto chiave del management urbano.
L’aumento delle temperature globali sta conducendo a diversi fenomeni come: l'innalzamento del
livello del mare e lintensificazione degli eventi climatici estremi (cicloni, tempeste, mareggiate,
precipitazioni), I'aumento della temperatura marina, I'alterazione dei moti ondosi, la concentrazione di
COs,, infine, 'aumento del run-off (Nicholls et al., 2007).

Gli scenari climatici impongono, con urgenza, la messa in campo di azioni di adattamento e
mitigazione climatica per adeguare le citta agli impatti attuali e limitare quelli futuri soprattutto nella
regione euro-mediterranea e, piu in generale, nelle citta di mare (IPCC, 2022). In area costiera le
proiezioni climatiche, sia nel breve che nel lungo termine, mostrano un aumento significativo, in
termini di intensita e frequenza, degli eventi di Extreme Sea Level (Vousdoukas et al., 2018) con
potenziali effetti disastrosi per gli insediamenti urbani che insistono sulla costa dove, peraltro, vi &
un’alta densita abitativa accompagnata dalla presenza di importanti infrastrutture e attivita. In Europa
circa il 19% della popolazione vive entro i 10km dalla linea di costa e il valore dei beni esposti, come
manufatti edilizi, infrastrutture e attivita produttive, entro 500 metri dal mare & stimato tra i 500 e i
1000 miliardi di euro (EC, 2006; EC, 2010).

| rischi climatici rappresentano la probabilita che si verifichi un evento critico moltiplicato per gli
impatti che si avrebbero se esso si verificasse e dipendono dallinterazione tra la vulnerabilita,
I'esposizione e I'hazard. In ambiente urbano gli impatti sono incrementati a causa delle caratteristiche
insediative del costruito. Valutare i rischi e gli impatti climatici significa individuare gli elementi esposti
e vulnerabili per definire e attuare, in maniera preventiva, le strategie e le azioni di adattamento
climatico (EC, 2013).

L'efficacia dei progetti di adattamento climatico dipende dalla capacita (del progetto) di saper
prefigurare gli scenari futuri, pertanto, dallosservazione e dalla conoscenza dei rischi.
L'individuazione e la caratterizzazione dei parametri di esposizione, vulnerabilita e hazard richiede
I'integrazione di molteplici informazioni in appositi strumenti di supporto ai processi decisionali al fine
di considerare le molteplici istanze del progetto in regime di cambiamento climatico. La complessita
che caratterizza le citta contemporanee richiede, inoltre, un approccio sistemico e multiscalare per il
controllo del binomio clima-ambiente costruito (Losasso, 2018b).

In linea con quanto evidenziato, il principale prodotto della ricerca, allineandosi con gli obiettivi della
Comunita Europea per la trasformazione verde e digitale, € il modello Coast-RiskBySea (COASTal
zones RISK assessment for Built environment bY extreme SEA level). Il modello si pone come una
metodologia e come strumento innovativo di osservazione e conoscenza del rischio di inondazione
costiera, orientato al supporto del progetto di adattamento climatico.

L’apporto disciplinare della progettazione ambientale ha fornito gli strumenti metodologici e
processuali per affrontare le complesse interazioni tra progetto urbano, ambiente e sviluppo
sostenibile, configurandosi come un controllo di tipo processuale attuato con il ricorso a tecnologie
abilitanti (simulation, modelling, machine learning e gestione dei dati). Parallelamente il supporto
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aziendale tecnologicamente avanzato ha permesso l'introduzione dei dati telerilevati a sostegno del
processo di osservazione e conoscenza, potenziando la capacita di raccolta, sistematizzazione,
condivisione e trasferimento di dati e modelli dagli ambiti dell'informazione geospaziale e delle
scienze del clima a quelli della progettazione, migliorando, peraltro, la capacita di interazione tra
ricerca scientifica e industria del telerilevamento, nel campo disciplinare della progettazione
ambientale.

Caratteristiche e aspetti chiave del modello sono il downscaling delle analisi alla scala locale, la
definizione e caratterizzazione dei parametri di vulnerabilita ed esposizione, la parametrizzazione del
rischio in funzione dei potenziali danni economici, la replicabilita e I'implementabilita dell’approccio
sul piano spaziale, infine, la relazione tra le analisi di rischio e il catalogo di soluzioni di adattamento
climatico.

L’applicazione sperimentale del Coast-RiskBySea sulle citta di Napoli, Barcellona e Marsiglia ha
evidenziato livelli di rischio medio-alto, per tutti e tre gli insediamenti euro-mediterranei, ribadendo la
necessita di attuare azioni di mitigazione e adattamento climatico. Gli obiettivi climatici dovranno
essere, infatti, integrati nel design urbano per implementare la prevenzione, I'adattamento e |l
recupero agli impatti climatici mitigando le cause e prefigurando la capacita degli insediamenti urbani
di risposta adattiva agli impatti futuri.
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5.2. LIMITIE PROSPETTIVE DI RICERCA PER L'IMPLEMENTAZIONE DEL MODELLO

Il principale prodotto di ricerca ¢ il modello Coast-RiskBySea orientato al supporto decisionale per il
progetto di adattamento climatico. La conoscenza e l'osservazione del rischio di inondazione
costiera, sul’ambiente costruito, attuata con il ricorso alle tecnologie abilitanti, consente, infatti, di
orientare il progetto in chiave climate proof mediante un approccio sistemico, multiscalare e integrato
che consente il downscaling dell'analisi degli impatti alla scala locale. La relazione tra il modello di
rischio e il catalogo di soluzioni tecniche metaprogettuali individuate consente, poi, il supporto
decisionale nel passaggio dalla fase istruttoria a quella operativa.
Nell’'ambito del modello proposto € possibile identificare due assi di sviluppo:

1. Processi di downscaling alla scala di dettaglio

2. Valutazione dei danni indiretti e intangibili
Il downscaling delle analisi di rischio alla scala di dettaglio € un aspetto fondamentale per il supporto
decisionale alla scala locale, piu sono accurate le previsioni pitu sono di supporto ai decisori. In
questo contesto i processi di downscaling possono essere attuati sia integrando nuovi dati, e quindi
riducendo la scala del reticolo di riferimento, sia grazie allinteroperabilita che caratterizza i sistemi
digitali.
Parallelamente, la parametrizzazione degli impatti delle inondazioni costiere in funzione dei potenziali
danni & un aspetto fondamentale per la gestione dei rischi in ambito urbano, sia alla scala locale che
a quella globale. Il modello Coast-RiskBySea consente I'analisi dei soli danni diretti e tangibili ai
fenomeni di inondazione costiera calcolati mediante le funzioni di danno, tuttavia, soprattutto nel
caso delle inondazioni sul’ambiente urbano, molteplici potrebbero essere i danni indiretti e i danni
intangibili sia indiretti che indiretti (Habermann e Hedel, 2018; Tabella 5). Successive
implementazioni, pertanto, potrebbero riguardare anche la valutazione dei danni indiretti e intangibili.
Infine, come anticipato nel capitolo 4, sara necessario implementare la relazione tra il modello e il
catalogo delle soluzioni di adattamento ai fini del controllo sistemico degli interventi metaprogettuali
in termini di riduzione dei rischi e dei danni economici associati.

5.2.1. Processi di downscaling alla scala di dettaglio

Il modello Coast-RiskBySea consente di individuare le aree piu a rischio (hotspots) e il grado di
rischio correlato, ulteriori processi di downscaling potrebbero essere attuati riducendo la scala del
reticolo di riferimento o grazie all'interoperabilita che caratterizza i sistemi digitali.

Per attuare un aumento di scala e, di conseguenza la riduzione della dimensione delle celle reticolo di
riferimento, € necessario introdurre dati di carattere locale. Per preservare la caratteristica di
replicabilita dell’approccio sul piano spaziale, nell’analisi d’'uso del suolo, & possibile combinare i dati
del database Copernicus Coastal Zones con i dati del database Copernicus Urban Atlas, disponibili
per le maggior aree urbane europee; l'integrazione dei due datasets consente un’analisi dei rischi, sul
piano spaziale, piu accurata, e, di conseguenza, la riduzione della dimensione delle celle del reticolo
di riferimento. Ulteriori sperimentazioni potranno essere condotte integrando altri dati come, per |l
caso di Napoli, il Data Base Topografico (DBT).
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Parallelamente, nel contesto dell'interoperabilita che caratterizza i sistemi digitali, I'integrazione di
strumenti GIS-BIM pud consentire il passaggio dalla scala urbana alla scala dell’'edificio. A partire
dall'individuazione delle aree critiche (hotspots) & possibile, infatti, associare agli elementi che
ricadono in tali aree, i modelli comportamentali BIM-based degli elementi esposti siano essi edifici o
infrastrutture (Figura 68).
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Figura 68. La relazione tra il modello Coast-RiskBySea e gli strumenti BIM
come strumento di supporto al progetto di adattamento climatico

L'integrazione GIS-BIM pud consente il controllo sistemico degli interventi progettuali orientati
alladattamento climatico; l'efficacia dei progetti di retrofit tecnologico-ambientale richiede, infatti,
approcci simulativi in chiave di upscaling e downscaling dinamico per il controllo del binomio
esigenze-prestazione e delle ricadute in termini di impatti ambientali, economici e architettonici. In
questo scenario progettuale, la fase decisionale acquista una nuova processualita induttiva,
sistemica e circolare attivando “loops” capaci di combinare intuizione, esperienza e automatismo
(Thiis e Heilif, 2008; Russo Ermolli, 2020).

Implementando il catalogo delle soluzioni tecniche, potrebbero essere, pertanto, stimate le ricadute
dellintervento di adattamento in termini di riduzione del rischio e del danno, parametrizzato in
funzione delle perdite economiche, permettendo parallelamente anche il controllo dei costi associati
e delle ricadute progettuali in termini ambientali ed architettonici’®.

92 | ’interoperabilita che caratterizza i sistemi informatici mediante I'utilizzo di tool dedicati (design parametrico,
simulazione energetica, etc.) potrebbe consentire una valutazione piu accurata delle soluzioni di adattamento
climatico.
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5.2.2. Lavalutazione dei danni indiretti e intangibili

Come anticipato, le inondazioni costiere possono provocare danni, diretti o indiretti, sul piano
ambientale, sociale ed economico caratterizzandosi per differenti variabili spaziali e temporali. |
danni diretti sono i danni istantaneo e derivano dall’interazione fisica tra 'acqua e gli elementi esposti,
mentre quelli indiretti possono oltrepassare i confini (spaziali e temporali) dell'area direttamente
interessata dall'evento e sono quindi piu difficili da quantificare. | danni possono essere distinti in
danni tangibili e intangibili, se non quantificabili monetariamente (Markantonis, Meyer e Schwarze,
2012; Rogers et al., 2019; Tabella 20).

TIPOLOGIA DI DANNI IMPATTI
diretti Erosione
Perdita di flora e fauna
AMBIENTALI indiretti Perdita di sostanze nutritive
danni intangibili Inquinamento
Contaminazione del suolo
Vittime/feriti
diretti Interruzione/limitazione delle attivita di soccorso
SOCIALI Danni al patrimonio culturale (perdita di memoria, valore attrattivo)
danni intangibili Malattie mentali/post-traumatiche
indiretti Disagi sociali connessi all'interruzione delle infrastrutture primarie

(elettricita, scuola, istituzioni)
Interruzione/limitazione delle attivita di soccorso

diretti Danni al patrimonio costruito (edifici, infrastrutture, spazi aperti etc.)
Danni al contenuto degli edifici
ECONOMICI Interruzione/limitazione delle attivita commerciali/industriali
danni tangibili indiretti Interruzione/limitazione delle attivita di turismo

Interruzione/limitazione delle attivita di mobilita (prodotti e passeggeri

Tabella 20. | principali danni per fenomeni di inondazioni costiere

| danni delle inondazioni costiere sulle infrastrutture, includendo, quindi, porti, aeroporti e sistemi di
trasporto stradale e ferroviario, possono essere diretti (istantanei e localizzati) o indiretti. Valutando,
ad esempio, un’inondazione su un tratto di sezione stradale, & evidente che i danni, sul piano
spaziale e temporale, possano propagarsi oltre I'area direttamente interessata dall’evento a causa
della natura a rete e interconnessa che caratterizza questo tipo di infrastrutture. Se la strada e
inquadrata anche nell’ambito delle infrastrutture critiche'®, le dipendenze funzionali tra le
componenti'® del sistema stradale e le interdipendenze con altri sistemi urbani, ad esempio tra il
sistema di trasporto stradale e il sistema di soccorso, fanno si che i danni fisici sullinfrastruttura

93 Le infrastrutture critiche (CI) sono sistemi che svolgono ruoli essenziali per il funzionamento delle citta
contemporanee. La resilienza climatica delle infrastrutture critiche costituisce un aspetto complesso, ma cruciale, per
garantire la filiera socioeconomica sulla base del principio dell'interdipendenza funzionale.

194 1] termine componente fa riferimento alle parti che compongono un sistema.
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impattino inevitabilmente anche altri sistemi urbani compromettendo il funzionamento dell’intera
citta’® (Rinaldi, Peerenboom e Kelly, 2001; Pant et al., 2018).

Anche nel caso delle infrastrutture portuali, infrastrutture strategiche e motori di sviluppo economico
a molteplici scale, i danni fisici all'infrastruttura possono provocare numerosi e piu frequenti impatti
indiretti sulle filiere economiche e produttive (Barroca, Clemente e D’Ambrosio, 2021).

Per analizzare e valutare i possibili “effetti a catena”, causati da eventi perturbanti, come nel caso di
hazard climatici, & necessario leggere i sistemi urbani come sistemi complessi e interdipendenti
(Zuccaro, De Gregorio e Leone, 2018). In questo contesto, I'analisi degli impatti indiretti puo essere
approfondita mediante I'uso di modelli di flusso a blocchi funzionali che permettono I'introduzione del
concetto di resilienza funzionale. La resilienza funzionale'® ¢, infatti, legata alle interazioni
(dipendenze) che avvengono ftra i sistemi, i sottosistemi o le componenti che caratterizzano gli
elementi complessi e che, quindi, richiedono un’analisi multiscalare degli effetti diretti e indiretti, che
superi i confini spaziali e temporali dell’area direttamente interessata dall’evento (Robert et al., 2009;
Gonzva et al., 2016).

Comprendere le dipendenze e le interdipendenze dei sistemi complessi permette di identificare gli
elementi critici e, sulla base di tali conoscenze, orientare le trasformazioni progettuali in chiave
climate proof, attuando soluzioni climate-resilient e site-specific integrando aspetti di sviluppo
sostenibile, qualita urbana e management del rischio (Barroca e Pacteau, 2018; Raeven et al., 2018;
Antonini, 2019). La “questione ambientale” ¢, infatti, mutevole e multidimensionale e richiede azioni
progettuali proattive e reattive per la riduzione delle vulnerabilita e 'aumento graduale della resilienza
(Baiani e Valitutti, 2013).

A partire da tali presupposti, future implementazioni del modello Coast-RiskBySea, sia in termini
operativi che concettuali, potrebbero riguardare l'introduzione della valutazione dei danni indiretti
tangibili quantificabili in funzione dei potenziali effetti negativi derivanti dalla interruzione e/o dal
rallentamento delle attivita e parametrizzati anch’essi in termini economici. Ai fini del calcolo possono
essere introdotte specifiche funzioni di danno (Habermann e Hedel, 2020). Al contempo, esistono
specifiche metodologie come il metodo WTP, Willingness To Pay, che indagano gli impatti indiretti in
funzione della disponibilita massima delle persone a pagare per un prodotto/servizio (Proverbs e
Lamond, 2015; Florec et al., 2017).

Parallelamente potrebbero essere valutati i danni indiretti considerando la potenziale diminuzione del
PIL locale dovuta al forzato stop delle attivita commerciale e/o industriali e ai potenziali danni ai beni
immagazzinati negli edifici. Tuttavia, la mancanza di informazioni dettagliate sulla distribuzione delle
attivita ai piani terra, interrati o seminterrati nelle citta a livello paneuropeo comporta un'elevata
incertezza nel calcolo dei potenziali danni economici e rende difficile questa tipologia di analisi
(Zuccaro e Leone, 2021).

% Quanto evidenziato € accaduto a luglio 2021 in occasione di una tragica alluvione che ha colpito i paesi
del’Europa centrale, soprattutto Germania, Belgio e Olanda, causando oltre 200 vittime, anche a causa
dellimpossibilita dei soccorsi di raggiungere l'area a causa dellinterruzione del traffico stradale e delle
telecomunicazioni, condizione che ha creato gravi ritardi compromettendo le missioni di soccorso.

1% Nei sistemi infrastrutturali, € possibile individuare tre livelli di interdipendenza che derivano dalla connettivita che
caratterizza la rete, dalla resistenza delle singole componenti e, infine, dalla capacita dei sistemi tecnici di non
influenzare I'operativita dell’intera infrastruttura (Barroca et al., 2013).
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Infine, ulteriori sperimentazioni sono necessarie al fine di identificare e quantificare i danni ambientali
e sociali, come l'erosione, la contaminazione di suolo e acque, la perdita di flora e fauna, ma anche i
danni alle persone e al patrimonio culturale.

Pertanto, con I'obiettivo di implementare il modello Coast-RiskBySea, si identificano come potenziali
assi di sviluppo la valutazione dei potenziali danni indiretti (tangibili e intangibili) per le infrastrutture,
la valutazione dei danni indiretti (tangibili e intangibili) per gli edifici e, infine, la valutazione dei

potenziali impatti, diretti e indiretti, ambientali e sociali.
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