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ASPETTI CHIAVE  

• Bias-correction di proiezioni climatiche EURO-CORDEX a scala oraria. 

• Propagazione di scenari climatici orari tramite modellazione afflussi-deflussi. 

• Simulazione degli eventi di piena: validazione sul periodo storico e proiezioni future. 

1 OBIETTIVI DELLO STUDIO 

I metodi per la previsione dell’evoluzione dell’intensità e della frequenza degli eventi di piena sui decenni 

futuri rappresentano un tema di ricerca di grande rilievo e molto dibattuto, e la loro valutazione è estremamente 

ardua, anche a causa della frequente carenza di lunghe serie di osservazioni, necessarie per meglio 

comprendere i regimi di lungo periodo delle variabili meteorologiche e idrometriche di interesse (e.g. Ranzi 

et al., 2018. 2021).  

Nonostante i recenti sviluppi nel downscaling dinamico, ottenuto innestando i RCM (Regional Climate 

Models) nei GCM (Global Climate Models), permettano prestazioni in costante miglioramento, i limiti nella 

riproduzione dell’orografia e dei processi sub-grid, che richiederebbero una parametrizzazione fisica, inducono 

spesso ad una rappresentazione limitata dei fenomeni atmosferici. Un primo limite di tali catene modellistiche 

climatiche è quello della bassa risoluzione spaziale, che sui bacini di dimensione limitata ha un forte impatto 

sulla rappresentazione dei fenomeni idrologici, e che potrebbe risolversi con utilizzo di metodi di downscaling 

statistico (e.g. Mamalakis et al., 2017; Perra et al., 2020). Ma anche ove la dimensione del bacino attenui 

l’impatto della ridotta risoluzione spaziale, le catene modellistiche climatiche sono spesso affette da errori 

consistenti, in particolar modo nella riproduzione della precipitazione, e tale criticità è di particolare 

importanza nel caso di simulazioni a scala oraria (e.g. Berg et al., 2019), indispensabili per la modellazione 

dei fenomeni di piena sulla maggior parte dei bacini italiani. 

Al fine di ridurre il bias delle simulazioni climatiche “grezze”, la comunità scientifica si è concentrata 

soprattutto sullo sviluppo di tecniche statistiche, definite di “bias-correction”, focalizzandosi prevalentemente 

sulle simulazioni climatiche giornaliere, maggiormente diffuse e per le quali sono generalmente disponibili 

più osservazioni per la calibrazione. D’altro canto, negli ultimi anni, è stato reso disponibile un numero sempre 

maggiore di simulazioni GCM-RCM anche a scala sub-giornaliera o addirittura oraria (Faghih et al. 2021).  

Quando si considerano dinamiche con modesta dipendenza dalle condizioni idrologiche precedenti 

l’evento, come per esempio le piene pluviali in ambito urbano, la bias correction può essere applicata 

direttamente alle curve di possibilità pluviometrica (o intensità-durata-frequenza) oppure su soglie prefissate 

(e.g. Padulano et al., 2019). Per valutare, invece, variazioni del regime delle piene fluviali, dove è 

fondamentale tenere in considerazione anche le condizioni antecedenti sul bacino, risulta fondamentale la 

simulazione in continuo dell’input climatico. Ad oggi, gli studi applicativi sugli approcci di correzione del bias 

sulle intere serie delle variabili atmosferiche a scala sub-giornaliera sono estremamente limitati in letteratura 

(Faghih et al. 2021), sia perché la disponibilità di simulazioni climatiche a tale scala è recente, sia per la 

frequente carenza di lunghe serie di misure subgiornaliere, che permettano di valutare efficacemente la 

variabilità storica inter-annuale sui periodi di controllo, di estensione tipicamente trentennale.  
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Lo scopo del presente studio è proporre e testare l’efficacia di una metodologia mirata alla simulazione di 

eventi di piena futuri, che combina i) una procedura di bias-correction di scenari climatici regionali (GCM-

RCM) a scala oraria e ii) la simulazione afflussi-deflussi in continuo. Il caso studio per la validazione del 

metodo è la porzione montana del bacino del fiume Panaro (uno degli OpenAir Laboratories del progetto 

europeo H2020 OPERANDUM). 

La procedura include una preliminare raccolta, validazione e spazializzazione di dati meteorologici storici 

(inclusi quelli di banche dati a scala europea), utili sia per la calibrazione dei modelli afflussi-deflussi sia come 

riferimento per la bias-correction degli scenari climatici. La seconda fase prevede la bias-correction di catene 

modellistiche orarie, scelte fra quelle disponibili nell’ensemble EURO-CORDEX. Infine, due modelli afflussi-

deflussi sono applicati per la simulazione della portata alla sezione di Spilamberto, fornendo come input in 

alternativa i) forzanti derivate da dati storici, ii) scenari climatici, corretti e non, sul periodo di controllo e iii) 

scenari climatici corretti sui decenni futuri.  

La procedura proposta permette di valutare l’efficacia della procedura di bias-correction per la simulazione 

della portata sul periodo di controllo (con particolare attenzione alla riproduzione di frequenza e magnitudo 

delle piene) e poi di analizzare le caratteristiche degli eventi di piena dalle simulazioni future, per valutare 

eventuali cambiamenti di tendenza dei regimi attesi. 

2 RACCOLTA E SELEZIONE DEI DATI STORICI DI RIFERIMENTO 

Come anticipato, la prima fase della procedura prevede la raccolta e la validazione di dati meteorologici 

storici sull’area di studio: in particolare, data la natura dello studio, ci si concentra sulla disponibilità di dati di 

precipitazione e temperatura a scala oraria. 

Per quanto riguarda i sensori al suolo, la cui gestione è affidata al Servizio Idro-Meteo-Clima dell’Agenzia 

Regionale per l’Ambiente e l’Energia dell’Emilia-Romagna (SIMC-ARPAE), la rete di pluviometri sull’area 

di studio è piuttosto densa e sono disponibili dati orari da un totale di 62 sensori, sebbene non tutti in funzione 

contemporaneamente: le misure disponibili consentono di stimare in maniera ritenuta affidabile i campi di 

precipitazione a scala oraria sul bacino dal 1995 ad oggi. Al contrario le misure di temperatura al suolo sono 

meno numerose (23 termometri in totale) e consentono stime spaziali affidabili soltanto dall’anno 2003. 

Sebbene il periodo di disponibilità di dati al suolo sia sufficiente per la calibrazione di modelli afflussi 

deflussi, esso copre solamente una porzione del cosiddetto “periodo di controllo” (1981-2010) usato 

generalmente nelle procedure di bias-correction. Perciò, con lo scopo di estendere il periodo storico di 

osservazione, vengono presi in considerazione anche data set meteorologici a scala Europea, testando la 

capacità di riprodurre il clima passato sul caso studio. In particolare, nell’elaborazione del presente lavoro, 

sono stati ottenuti risultati soddisfacenti dalla validazione del data set E-OBS (Haylock et al., 2008), che è 

basato su osservazioni al suolo della rete del progetto European Climate Assessment & Dataset (ECA&D), a 

risoluzione orizzontale di 0.1° x 0.1° e a partire dal 1980, anche se relativo alla sola scala giornaliera. Il 

confronto rispetto ai dati al suolo (non mostrato qui per ragioni di brevità) ha mostrato una buona 

corrispondenza sia per quanto riguarda le piogge che le temperature giornaliere. In base a tali risultati, per le 

stime dei campi di precipitazione si è scelto di utilizzare i dati dei pluviometri al suolo (unici disponibili a 

scala oraria, anche se solo per 16 anni del periodo di controllo). Per le temperature, data la minore variabilità 

infra-giornaliera e la minore disponibilità di dati orari al suolo, si è optato per l’utilizzo delle massime e minime 

temperature giornaliere del set E-OBS; la modellazione afflussi deflussi l’interpolazione oraria viene 

successivamente eseguita seguendo il metodo proposto da Linvill (1990). 

3 PROCEDURA DI BIAS-CORRECTION DEGLI SCENARI CLIMATICI A SCALA ORARIA 

Si sono considerate sei catene modellistiche orarie dell’ensemble EURO-CORDEX caratterizzate dallo 

stesso RCM (Regional Climate Model), in particolare SMHI-RCA4, e con la stessa parametrizzazione (r1i1p1) 

ma innestato in sei differenti GCM (Global Climate Model). La scelta di più modelli GCM ha lo scopo di 

identificare diversi possibili climi per i decenni futuri e valutarne la variabilità. Come scenario di emissioni 

future, si considera esclusivamente il Representative Concentration Pathway (RCP) 8.5, che è quello più 
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pessimista.  

Per la bias-correction si propone di utilizzare la procedura chiamata “scaled distribution mapping” (SDM, 

Switanek et al., 2017), che ha la capacità di non distorcere le variazioni future (rispetto alla simulazione su 

clima presente) previste dalla simulazione originale, evitando assunzioni di stazionarietà nelle correzioni.  

Nel caso della pioggia, la procedura di correzione è applicata direttamente a scala oraria e si assume una 

distribuzione lognormale delle osservazioni, mentre per la temperatura la procedura viene applicata ai valori 

massimi e minimi giornalieri (da cui poi si interpolano le serie orarie).  

La Figura 1 mostra i risultati ottenuti dalla procedura di bias-correction della precipitazione oraria per le 

sei catene climatiche. Si noti come la procedura SDM sia in grado di riallineare la stagionalità della 

precipitazione mensile della simulazione bias-corretta (BC) ai valori osservati (Fig. 1a). La procedura, 

applicata ai decenni futuri, permette di preservare le variazioni future attese per la portata media sui prossimi 

decenni (Fig. 1b), che rimangono pressoché invariate fra simulazione raw e bias-corretta, e indica una 

progressiva tendenza alla diminuzione delle precipitazioni attese per la stagione primaverile-estiva.  

 

Figura 1. Bias-correzione della precipitazione media areale (MAP) media a scala mensile. (1a): Precipitazione media mensile 

osservata (OBS, in blu), simulata dai modelli originali (RAW, in giallo) e dai modelli bias-corretti (BC, in rosso), con valore ensemble 

(media dei 6 modelli) in grassetto. (1b): Media sui sei modelli della variazione futura attesa (rapporto rispetto ai valori sul periodo di 

controllo) per la precipitazione mensile per simulazioni raw e bias-corrette sui trentenni 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100. 

4 MODELLAZIONE AFFLUSSI-DEFLUSSI E ANALISI DELLE PIENE 

L’ultima fase dell’approccio è la modellazione afflussi-deflussi. Con lo scopo di garantire maggior 

generalità alla validazione della metodologia proposta, si è optato per l’utilizzo di due diversi modelli 

idrologici: il TUW model (Viglione and Parajka, 2018), versione semi-distribuita del modello HBV a 13 

parametri, e il Cemaneige-GR4H (Coron et al., 2017), uno dei modelli concentrati della famiglia GR, a 6 

parametri.  

Le forzanti in input ai modelli sono precipitazione e temperatura orarie medie areali su fasce altimetriche 

di ampiezza 200 m per il TUW e sull’intero bacino per il Cemaneige-GR4H.  

I modelli sono parametrizzati fornendo in input le forzanti storiche sugli anni 2007-2015, per i quali è 

disponibile la portata oraria alla sezione di chiusura del bacino. La calibrazione è eseguita con l’algoritmo 

automatico DDS (Tolson and Shoemaker, 2007) utilizzando come funzione obiettivo l’efficienza di Kling-

Gupta fra portata osservata e simulata. 

Al fine di validare l’efficacia della procedura di bias-correction per la riproduzione della risposta del bacino, 

i modelli calibrati sono successivamente utilizzati per la simulazione sul periodo di controllo storico (1981-

2010, col primo anno utilizzato come warm-up), fornendo in input sia le forzanti derivate da i) dati storici 

(disponibili solo a partire dal 1995), sia quelle derivate da ii) scenari climatici raw iii) e scenari climatici bias-

corretti (BC). I pannelli a) e b) di Figura 2 mostrano i risultati della simulazione afflussi-deflussi attraverso 

modello TUW sul periodo storico di controllo. Si nota come la bias-correction delle forzanti permetta un 

sensibile miglioramento, rispetto alle simulazioni “raw” nella riproduzione delle portate medie mensili (Fig. 

2a), seppure con una sottostima nei mesi invernali, dovuta probabilmente a una tendenza alla sottostima delle 
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portate più elevate, come indicato dall’andamento, mostrato in Figura 2b), dei volumi di piena ottenuti 

forzando i modelli afflussi-deflussi con le serie climatiche bias-corrette sul clima attuale. 

Infine, i modelli afflussi-deflussi sono forzati con gli input climatici futuri previsti dai modelli GCM-RCM 

bias-corretti, per simulare la risposta del bacino nei prossimi decenni. Il pannello c) di Figura 2 riporta i valori 

medi stagionali dei volumi di piena simulati dal modello TUW, per i tre trentenni futuri.  

 

Figura 2. Risultati della simulazione afflussi-deflussi con modello TUW. (2a): portata media mensile simulata su periodo di controllo 

con input da osservazioni storiche (TUW-obs), input derivato da scenario non corretto (TUW-raw) e corretto (TUW-bc), (2b) volumi 

stagionali delle portate di piena (superiori al quantile 95% portata osservata) per le stesse tre simulazioni sul periodo di controllo. 

(2c) volumi stagionali delle portate di piena sui trentenni futuri, simulati per gli scenari climatici bias-corretti. 

 

In conclusione, la validazione della procedura ha riportato risultati incoraggianti per le simulazioni delle 

portate sul periodo di controllo; i risultati completi, che includono anche l’analisi delle temperature e delle 

precipitazioni massime e la loro interpretazione in relazione alla formazione dei deflussi di piena, non riportati 

qui per ragioni di brevità, sono in corso di pubblicazione su rivista internazionale. 
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