
Il DICEAA: gli ambiti di ricerca  ‹‹‹  65

››› Introduzione 

Vengono di seguito presentate le principali linee di ricerca sviluppate nel biennio 
2022-2023 nell’ambito dello sviluppo di modelli per la valutazione e gestione dei 
rischi legati all’acqua, con particolare riferimento alle inondazioni fluviali e co-
stiere, sia tramite l’impiego di modelli di apprendimento automatico data-driven 
che fisicamente basati. Tali attività sono state affiancate da studi sull’earthquake 
hydrology e sull’analisi degli impatti dei cambiamenti climatici sulle risorse idriche.

››› Modelli data-driven per la valutazione del danno da tsunami agli edifici 
civili

In un primo studio, sono stati sviluppati modelli di apprendimento automatico su 
un dataset esteso che riporta informazioni sui danni causati agli edifici civili dallo 
tsunami del 2011 nella regione del Tōhoku, Giappone. L’obiettivo principale è cen-
trato sul cogliere le complesse interazioni non lineari tra le variabili descrittive dei 
meccanismi di danneggiamento e analizzarne l’importanza relativa sulla capacità 
predittiva dei modelli.
Oltre alle tradizionali caratteristiche di vulnerabilità, lo studio ha introdotto nuove 
variabili descrittive dell’ambiente circostante gli edifici, con un approccio basato 
su aree di influenza. Queste nuove variabili tengono conto del potenziale effetto 
di schermatura degli edifici che si frappongono alla propagazione dello tsunami 
e dell’impatto prodotto dai detriti generati dagli edifici collassati. Da un punto di 
vista fisico, tali nuove variabili possono essere interpretate come proxy per la velo-
cità dell’acqua, catturando gli effetti idrodinamici associati alla propagazione dello 
tsunami. L’effetto dell’utilizzo di tali proxy sulla capacità predittiva dei modelli è stato 
confrontato con approcci alternativi per rappresentare gli impatti idrodinamici sugli 
edifici, sia utilizzando misure dirette di velocità derivate dalla simulazione idrodina-
mica dettagliata dell’evento, sia tramite misure indirette attraverso l’altezza d’acqua. 

II.2 ›››
Costruzioni Idrauliche 
e Protezione del Territorio

ICAR-02	 Costruzioni idrauliche e marittime e idrologia
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I risultati hanno rivelato che le nuove variabili sintetiche descriventi l’interazione 
reciproca tra edifici inondati giocano un ruolo importante nella modellazione dei 
danni da tsunami, superando l’importanza dei fattori di vulnerabilità comunemen-
te incorporati nelle funzioni di fragilità (come la tipologia strutturale e il numero di 
piani degli edifici) e con efficacia nella capacità predittiva del tutto paragonabile a 
quella ottenuta con l’utilizzo di informazioni idrodinamiche di dettaglio. Tali risultati 
hanno messo in luce non solo l’importanza di adottare modelli di vulnerabilità da 
tsunami più complessi, di tipo multi-variabile, ma anche le limitazioni intrinseche 
degli approcci convenzionali presenti in letteratura, basati sull’utilizzo di semplici 
funzioni di fragilità univariate.

››› Modelli data-driven per la valutazione del danno da tsunami alle infra-
strutture stradali

La stima dei danni provocati dagli tsunami sulle infrastrutture stradali costiere rap-
presenta una sfida ancora aperta nel panorama scientifico. Gli approcci conven-
zionali, basati sulle funzioni di fragilità, seppur utili, risultano limitati nel fornire una 
descrizione completa delle interazioni non lineari tra le diverse variabili coinvolte nei 
meccanismi di danneggiamento. Attualmente, le attività del gruppo di ricerca sono 
focalizzate sullo sviluppo di modelli avanzati di apprendimento automatico multiva-
riato, mirando a superare le attuali limitazioni dei modelli presenti in letteratura.
In continuità con le iniziative descritte nella sezione precedente, il dataset empirico 
su cui si basa questa ricerca è costituito dal dataset dei danni alle strade compilato 
dopo lo tsunami del 2011 nella regione del Tōhoku. Questo dataset fornisce det-
tagli sul livello di danneggiamento osservato (nullo, lieve, moderato o grave) per 
circa 4300 km di strade inondate. Al fine di ottenere una comprensione approfon-
dita della natura multivariata dei meccanismi di danneggiamento da tsunami sulle 
strade, tale database è stato ampliato con ulteriori variabili esplicative, includendo 
aspetti morfologici della posizione stradale e le stesse variabili proxy precedente-
mente menzionate in riferimento agli edifici.

››› Earthquake-hydrology tramite approcci di deep-learning

Un ulteriore ambito di ricerca ha riguardato l’analisi degli effetti sismici sulle porta-
te delle sorgenti negli acquiferi carsici, caratterizzati da una complessità ed etero-
geneità intrinseche, che rendono la loro modellazione particolarmente complessa 
sotto tali condizioni.
Nel corso dell’ultimo decennio, l’idrologia ha assistito a una crescente adozione 
di approcci basati su algoritmi di apprendimento automatico, impiegati sia in so-
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stituzione sia in combinazione con i tradizionali modelli fisicamente basati. In linea 
con questa tendenza, si è andati ad esaminare per la prima volta in letteratura l’ap-
plicabilità e l’affidabilità di tali modelli nella rappresentazione del comportamento 
idrologico degli acquiferi carsici esposti a rischio sismico.
I risultati ottenuti hanno evidenziato che, nonostante le potenziali restrizioni do-
vute alla scarsa disponibilità di dati per l’addestramento dei modelli, tali approcci 
possono rivelarsi efficaci nella previsione delle portate di sorgenti in aree carsiche 
soggette a eventi sismici significativi. Tale efficacia è riconducibile alla loro abilità 
nel cogliere in modo implicito i complessi meccanismi geofisici che determinano 
alterazioni immediate nelle proprietà idrologiche degli acquiferi a seguito di eventi 
sismici di rilievo.

››› Modelli di danno da alluvione fisicamente basati, con trattamento 
esplicito delle incertezze associate ai dati in input: INSYDE

Un’accurata valutazione del rischio da alluvioni è fondamentale per definire effi-
cienti strategie di mitigazione delle potenziali conseguenze negative delle inon-
dazioni. Tuttavia, la complessità dei sistemi coinvolti e l’ingente quantità di dati 
richiesti per la modellazione, rendono la stima dei danni da alluvione un compito 
impegnativo, soggetto a incertezze legate ai dati di input, alle ipotesi di base e alla 
struttura dei modello adottati. Trovare un equilibrio tra l’affidabilità e rappresentati-
vità dei risultati e le risorse impiegate per la modellazione è cruciale per valutazioni 
del rischio efficienti e complete per i processi decisionali. 
Per affrontare queste sfide, le attività del gruppo di ricerca si sono rivolte al perfeziona-
mento del modello di danno da alluvione per gli edifici residenziali, INSYDE, sviluppato 
negli anni precedenti. Tale modello stima i danni economici diretti a livello di edifi-
cio in funzione delle variabili idrauliche che descrivono l’evento e delle caratteristiche 
dell’edificio impattato. Dato il livello di complessità e dettaglio richiesto dalle variabili 
in input, il processo di reperimento e preparazione dei dati per un modello siffatto può 
richiedere molte risorse; inoltre, la mancanza di informazioni su alcune di queste varia-
bili può influire in modo significativo sull’incertezza delle stime del danno. 
Nella versione aggiornata di INSYDE è stato quindi introdotto un modulo probabi-
listico per la compilazione di (eventuali) dati di input mancanti, offrendo in output 
risultati trasparenti sulle incertezze derivanti dalla possibile conoscenza limitata 
su alcune variabili esplicative. L’adozione di tale approccio garantisce valutazioni 
più robuste, riducendo il rischio di trasmettere una falsa percezione di certezza 
nei processi decisionali, cosa che può verificarsi invece con l’utilizzo di approcci 
univariati o deterministici semplici.
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››› Modellazione della variabilità stagionale nelle stime del rischio: AGRIDE-c

AGRIDE-c, sviluppato dal gruppo di ricerca negli anni precedenti, è un modello 
di danno sintetico fisicamente basato che consente di stimare i danni causati da 
un evento alluvionale di caratteristiche idrauliche note per diverse tipologie di 
colture. 
Ancor più rispetto ad altri settori esposti, i danni alle colture sono influenzati da 
numerosi parametri di pericolosità, tra cui la durata dell’inondazione, la salinità 
dell’acqua, la presenza di sedimenti e contaminanti, e il periodo dell’anno in cui 
si verifica l’evento. Quest’ultimo aspetto è particolarmente rilevante a causa della 
stagionalità della produzione agricola e delle variazioni nella vulnerabilità delle 
piante nelle diverse fasi fenologiche. Questa complessità richiede un passaggio 
dalle tradizionali rappresentazioni degli scenari di inondazione basati sulla proba-
bilità di accadimento (tempo di ritorno) annuale a stime mensili per una valutazio-
ne più accurata del rischio di alluvione.
Attualmente, le attività di ricerca in corso sono pertanto concentrate sul migliora-
mento continuo di AGRIDE-c, con particolare attenzione all’inclusione nel modello 
degli aspetti dinamici dei fattori che influenzano il rischio, come l’effetto della sta-
gionalità, sia in termini di pericolosità che di vulnerabilità ed esposizione. Questo 
approccio mira a migliorare la capacità del modello nel cogliere dinamiche com-
plesse, contribuendo così a una valutazione più accurata e informativa del rischio 
associato alle inondazioni in ambito agricolo.

››› Studio degli impatti dei cambiamenti climatici sulle risorse idriche e 
produttività agricola

Il gruppo di ricerca è impegnato nell’analisi degli impatti dei cambiamenti climatici 
sulle risorse idriche, tema di particolare rilevanza a livello economico e sociale, dal 
momento che i cambiamenti del clima possono generare significative conseguen-
ze negative, tra cui, ad esempio, fluttuazioni nelle rese agricole e volatilità nella 
disponibilità e prezzi di risorse alimentari essenziali.
In uno studio recente, si è andati ad analizzare le variazioni nelle variabili clima-
tiche e nelle rese agricole delle principali colture nella Regione Abruzzo negli 
ultimi 50 anni. I risultati hanno indicato un aumento dell’intensità e della persi-
stenza delle siccità a partire dagli anni ‘80, con un passaggio verso condizioni 
più temperate nei mesi invernali e un’evoluzione verso un clima più caldo e arido 
durante la stagione estiva. L’analisi ha evidenziato inoltre un aumento comples-
sivo dell’intensità della correlazione tra le fluttuazioni delle rese agricole e le 
variabili climatiche nell’ultimo trentennio, che può essere interpretato come un 
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cambiamento nella resilienza (o un aumento della vulnerabilità) del sistema di 
produzione agricola di fronte ai cambiamenti climatici.
Questo lavoro costituisce un caso di studio interessante nell’area mediterranea, 
che fornisce spunti per la costruzione di modelli probabilistici sulle fluttuazioni 
indotte dai cambiamenti climatici sulla produzione agricola.
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