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Abstract

About the Flood Risk Management Plans (PGRA) the Eu-
ropean Community (DIR. 2007/60; Regulation No.
1303/2013) introduces the need to provide an assessment
of the prevention and mitigation measures for the hy-
draulic risk through a Cost-Benefit Analysis (CBA), (Co-
hesion Fund, 2074-2020). Indeed, the CBA helps identi-
fying a priority ranking of structural and non-structural
interventions to be implemented so to reduce the prob-
ability of flooding and the negative consequences for
human health, the environment, cultural heritage and
economic activities.

In Cost-Benefit Analysis (CBA) application, the Social
Discount Rate (SDR) covers a fundamental role in reveal-
ing the intergenerational concern and the willingness to
pay for environmental protection and debt inheritance
of a society into a specific territorial-time dimension.

In particular, scientific research on the hydraulic risk area
like the national and international guidelines demon-
strates no agreement about the methodologies for esti-
mating the SSS and the (SSS) value adopted in different

territorial contexts.

For this reason, this paper aims at investigating literature
debates about SDR effectiveness on a value-based as-
sessment and how it is applied in CBA analysis dealing
with intergenerational environmental costs redistribu-
tion and human heath protections.

The theoretical explanation is supported by applying
CBA analysis to the real case study of Olbia city, where
relevant flood events occurred in the last fifty years and,
in particular, the last one in 2013, causing significant
losses in economic welfare and human lives.

First results from the empirical application show how the
choice of the SSS and the time-frame of the interven-
tions have a strong impact on the effectiveness of the
strategic decisions from a social point of view. In partic-
ular, these two factors’ influence is more evident in long-
term scenarios due to intertemporal prices’ cumulative
and multiplicative effects, which reduce future values
such as environmental and social benefits when
discounted.
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1. INTRODUCTION

Climate change, together with continuous and
inappropriate human actions to the morphology of the
territory, has led to a substantial increase in catastrophic
events in the last twenty years, causing significant
economic, social, and environmental damage to the
populations and the exposed assets.

According to the data published by the annual report
“Counting the Cost 2019: a year of climate breakdown”
(Kramer 2019), only in 2019 - from southern Africa to
North America, from Australia to Asia, up to Europe -

Table 1 - World geographical areas exposed to
flood risk and the amount of world population exposed
to flood risk (values in %)”
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floods, storms and fires have caused human losses of over
4,500 individuals, resulting in billions of dollars in
economic damage. The latest UN report, “The human cost
of disaster 2000-2019” - confirms this trend by reporting
that from 2000 to 2019, 7,348 natural disasters were
recorded for an estimated cost of almost 3 trillion dollars
and the death of over 1.2 million people. Among the
natural disasters, hydrogeological' ones are among the
most frequent (50%), with an estimated damage in 2019
equal to 36.8 billion US $ (Unsdir 2019) and a population
exposed to the annual risk of about 20,734,526 people,
representing 33.7% of the total population.

The Table 1 (Source: www.wri.org/flood) shows world
geographical areas (ONU classification) exposed to flood
risk and the amount of world population exposed to flood
risk (values in %). While Figure 1 differentiates world
geographical areas with respect to the percentage of
population exposed to river floods” damages, together
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Figure 1 - World geographical areas with respect to percentage
of population exposed to river floods’ damages, together with
GDP per capita and absolute number of people affected from
river floods’ damages per area.

Source: Authors’ elaboration on data from World Resource
Institute and World Bank.

"The current legislation (Dir. 2007/60; Reg. No. 1303/2013) defines:
“hydrogeological instability” as the condition that characterizes
areas where natural or anthropic processes, relating to the
dynamics of water bodies, soil or slopes, determine risk
conditions on the territory”; and “soil protection” the set of
actions and activities related to the protection and safeguarding
of the territory, rivers, canals and collectors, lakes, lagoons, the
coastal strip, groundwater, as well as the territory connected to
these, to reduce the hydraulic risk, stabilize the phenomena of
geological instability, optimize the use and management of the
water heritage, enhance the related environmental and
landscape characteristics.
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with GDP per capita and absolute number of people
affected from river floods’ damages per area.

Then, as shown in Figures 2, 3 and 4, the twenty countries
most affected by the flood risk by considering the
percentage of the population exposed are those with a
lower GDP per capita. Hence, there is an inverse relation
between the country’s economic wealth and the
percentage of the population exposed to risk.

This relation indicates that the most impoverished
countries are less resilient to natural disasters and
therefore suffer more from climate change.

The greater risk to which local populations are exposed
and the economic instability of these countries is evident
in the social opportunity cost of using public resources,
which appears much higher than in stronger economies
(as specified in Section 3).

In Europe, which occupies a central position in the
countries’ ranking of Table 1 and Figure 1, the economic
costs due to hydrological events amounted to about 166
billion euros and about a third of the losses deriving from
climatic events from 1980 to 2017.

Furthermore, forecasts indicate that the damage caused
in the EU by floods, due to the combined effect of climate
and economic change, will increase by € 46 billion per

Reasoning on the intertemporal preferences
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Figure 2 - Top 20 world countries about people affected from
river floods damages.

Source: Authors’ elaboration on data from World Resource
Institute and World Bank.

year until 2050 and € 98 billion per year until 2080 (Special
Report No. 25 EU Floods Directive).

The latest ISPRA report confirms this trend also for the
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Figure 3 - “World countries’ GDP per capita and percentage of population exposed to river floods’ damages”
Source: authors’ elaboration on data from World Resource Institute and World Bank.
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Figure 4 - Top 20 world countries with respect to percentage of population exposed to river floods’ damages, together with
GDP per capita and absolute number of people affected from river floods’ damages per country.
Source: authors’ elaboration on data from World Resource Institute and World Bank.

Italian territory, with a population exposed to the risk of
approximately 18,000,000 people, and 37% of the real
estate assets located in areas at risk (Ispra Report, 2018).

Concerning this scenario, the response of international
political institutions was to follow a “Risk management”
approach, not focused only on the reconstruction of
damages and the provision of grant aids but aimed at
introducing a culture of forecasting and prevention,
focused on correct identification of risk conditions and
the adoption of interventions aimed at minimizing the
impacts of the events (Torrieri et al., 2018).

The European Directive 2007/60, implemented in the
Italian regulatory context by Legislative Decree 49/2010,
introduces the obligation for all member states to prepare
Flood Risk Management Plans (PGRA). This strategy aimed
to establish a framework for assessing and managing
flood risks able to mitigate the negative consequences for
human health, the environment, cultural heritage, and
economic activities by identifying structural and non-
structural actions to reduce the likelihood of flooding.

More precisely, the primary objectives of the PGRA appear
to be the diminishing of the dangerousness and
vulnerability of areas classified as at-risk through the
implementation of “non-structural” interventions capable
of mitigating the potential negative impacts on human

health, the territory, cultural heritage, the environment,
economic and social activities.

The assessment of risk prevention and mitigation
measures, based on an analysis of the economic costs and
benefits, becomes a relevant activity in order to identify a
priority ranking of the interventions to be implemented
and the related economic and financial sustainability
(Torrieri Rossitti, 2020; Torrieri et al., 2021). Recently, a topic
of great interest is the ability of central administrations to
financially tackle the safety of the territory and the post-
event emergency (Dell’Ovo, Torrieri et al., 2018).

Cost-Benefit Analysis (CBA) was born as a technique for
evaluating investments in the private sector and,
subsequently, it spread in the field of public choices as a
tool for supporting the economic-financial feasibility
analyses of a single project, a program or even of
economic policies and also for comparing the profitability
of multiple initiatives and determining an order of priority
for interventions. (Lichfield, 1988; Florio, 2002; Pennisi and
Scandizzo, 2003). This investment evaluation technique is
based on the assumption that all the Benefits and Costs
related to a project can be evaluated in monetary terms
to measure the improvement of the collective well-being
downstream of the project, compared to the scenario in
which the intervention is not realized. The economic
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analysis considers the principle of “intertemporal
discounting of values” or on the forecast of discounted
future values.

First applications in assessing flood risk mitigation and
management plans and projects date back to the early
1960s (Lind, 1967), but only in the 1990s the use is spread
in different international contex (BCA Reference Guide,
FEMA), thanks to the introduction of Geographic
Information Systems (GIS) and their ability to process and
combine spatial data relating to the danger of predicted
events with the different components of urban and
territorial contexts at risk (Shreve and Kelman, 2014;
Mancini et al., 2017).

The latest report of the European Court of Auditors
(ECA)? on the experiments in progress within the FRMPs,
highlights numerous issues that still emerge in the
application of the CBA to the sector under investigation,
given the complexity of the topic analysed and the
uncertainty of natural phenomena. Especially, problems
concerning: a) the definition of a social welfare function
for the ex-ante estimate of the expected damages; b) the
definition of an appropriate analysis time horizon; c) the
estimate of a Social Discount Rate (SDR) for discounting
future cash flows, which takes into account systemic
risks but also those specific to the sector (Torrieri et al.,
2016).

The present article focuses on estimating the social
discount rate by addressing the issue starting from case
study research carried out from a general perspective on
CBA.

Not by chance, an incorrect use of the SDR can lead to
socially inefficient and/or arbitrary choices. Social
discount rate’s impact on the calculation of the present
value of cash flows, especially in long-term scenarios,
tends to be greater than that linked to the other
parameters of the analysis, due to the cumulative and
multiplicative effect of intertemporal prices, which leads
to a reduction in future values (such as environmental and
social benefits) when discounted.

Estimating issues as the social discount rate within the
CBA will be addressed first by highlighting the problems
that generally emerge from the principle of
“intertemporal discounting of values”. Then, the attention
will be focused on the floods hazard sector with specific
reference to the most recent evaluation experiences
developed at the international and national level.

The application to a case study will then be proposed to
analyse the impact of the variation of the SDR within a
BCA to choose hydraulic risk mitigation interventions
according to the outputs of a sensitivity analysis.

2 European Court of Auditors: Special report no 25/2018, Floods
Directive

Reasoning on the intertemporal preferences

2. THE SOCIAL DISCOUNT RATE IN COST-
BENEFIT ANALYSIS

In public decisions, the aggregation of values referring to
different periods is based on a rate defined as the SDR
due to the particular context to which it is applied
differently from the financial interest rates ordinarily used
for private investments. The definition of the SDR is
controversial, and the debate is so broad that it includes
ethical and philosophical arguments in addition to the
economic ones (Nestico and Maselli, 2020).

Since the end of the 1970s, together with consolidation of
the concept of sustainable development, two relevant
issues have emerged in the choice of the SDR: the first
refers to the theme of intertemporal efficiency, the
second to the issue of intergenerational equity (Page
1997). The fulfilment of both of these objectives makes the
traditional CBA an obsolete evaluation approach. This
aspect is particularly dysfunctional if applied to projects
characterized by significant environmental externalities
and multi-year time horizons. The questions raised by
Resources For the Future (RFF), which in 1977 prompted
an open discussion about the choice of the discount rate
in publicinvestment (Lind, 1982), are still central today and
continue to fuel the debate. Can projects whose effects
are distributed over time horizons of over one hundred
years be considered extended versions of projects lasting
30/40 years? What is the most appropriate discount rate in
these cases? If the project generates non-negligible
intergenerational effects, how can they be evaluated?
(Almansa Sdeza and Calatrava Requena, 2007)

The choice of high discount rates makes the long-term
social costs very low compared to the benefits achievable
in the short term, resulting in an orientation favouring
current generations’ preferences over future ones. On the
contrary, introducing a principle of equity between
generations suggests using low discount rates, equal to
zero, or even negative. In particular, this position finds its
theoretical foundation in the very notion of sustainability
and its main variations with the precautionary principle
and the possible substitutability of resources. From an
operational point of view, an orientation towards forms of
weak sustainability admits the downward adjustment of
the discount rate (Kula, 1997; Martelli and Pennisi, 2000).
On the contrary, the acceptance of a robust sustainability
paradigm implies the use of negative discount rates (Jones
et al., 2000; Oxera, 2002). A further approach consists of
using SDR decreasing over time when the uncertainty is
high due to very long-time horizons of the valuation, and
the satisfaction and growth of the well-being of future
generations are stringent in the face of non-renewable
resources. (De Francesco et al., 2006; De Francesco et al.
2012; De Francesco et a., 2013).

In the scientific literature, the most commonly used
methods for estimating the SDR are:

* The Social Rate of Time Preference (SRTP), largely used
in European Government and in mostly developed
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countries. The social rate of time preference reflects
the rate of consumption preference of the society at a
present time against the future. Thus, the public in-
vestment will reflect the level of time preference ex-
pressed by society.

e The most adopted method for SRTP determination is
the Ramsey’s Formula. This formula reflects in its three
factors (see Eq.(1) in Section 4; 4.2) two important con-
cepts: a) the already cited “myopic” behaviour of con-
sumers that privilege present benefits and are impa-
tient; b) the willing ness to save today to obtain more
in the future, because consumption is expected to
grow in the future and marginal utility of consumption
diminishes (Zhuang, 2007; Nestico et al., 2016; Nestico,
and Maselli, 2020).

However, part of the literature suggests that using SRTP
to discount future costs and benefits could be
problematic since it does take into account only
intertemporal social preferences and, thus, it does not
consider the positive externalities for private subjects
with the consequent redistributive effects (Zhuang,
2007).

The Social Opportunity Cost (SOC) that is the project
marginal real rate of return in private sector. In this case,
the major criticisms of the approach remark that the
calculated rate reflects more the logic of the private
market rather than the public ones (Zhuang, 2007).

Besides these two most adopted approaches, some
authors in literature propose the alternative approaches
of the Weighted Average Approach and the Shadow
Price of Capital Approach (SPC) that tend to reconcile
SRTP and SOC and overcome their limits. In other words,
these two approaches assume that benefits generated by
public intervention can advantage also future private
investments (Zhuang, 2007; Nestico and Maselli, 2020). In
particular, the SPC approach recognizes that the costs of
a public project can incentive private investments and
that the benefits can also be reinvested in the private
sector. These two approaches assume that total costs and
benefits of a public project are equal to the sum of both
actual and future costs/benefits generated from public
investment together with the ones generated from the
private reinvestment (Nestico and Maselli, 2020).

Although the debate on the determination of the SDR is
still open, as demonstrated by the comprehensive
restitution of the alternative approaches that can be used
for its determination, literature shows a convergence on
some aspects of a methodological nature, while
privileging those approaches with a time-variant
discount rate or resulting in the integration of the two
conventional approaches SRTP and SOC following the
intergenerational discounting paradigm (Paz et al., 2016):
a) the classification of the SDR within an
intergenerational context with an evident propensity to
adjust the discount rate in relation to the characteristics
of the good/service being valued and the time horizon
considered; b) a general preference for the hyperbolic

model, especially in the case of long-term projects
(Henderson and Bateman, 1995; Cropper et al., 1994),
and, on the contrary, a limited tendency to choose a SDR
equal to zero; c) the convergence on the position
expressed by Pearce in 2003 regarding the choice of
approaches declining over time; d) the opportunity to
integrate  monetary  valuations  with other
methodologies, such as multi-criteria analyses due to the
more remarkable ability they have to consider intangible
aspects that generally characterise strategies for the
conservation of public goods (Munda, 2008; Martinez-
Paz et al., 2013; Rodriguez-Labajos and Martinez-Alier
2013). Some examples of approaches following this trend
in environmental fields are the so called ecological
discounting, the time declining approach, the
component-based discounting approach, the dual
discount rate approach etc. (ref. Gollier, 2009; Arrow et
al., 2014; Defrancesco et al., 2014; Vasquez, et al., 2018;
Emmerling at al., 2019; Munoz-Torrecillas et al., 2019;
Nestico and Maselli, 2020).

Besides these premises, the next section will introduce
a literature review on CBA case studies by investigating
attitudes of researchers and countries’ governments
towards the discounting of cost and benefits and, so, the
different weight attributed to intergenerational values
concerning risk and vulnerability contexts at stake.

3. THE SOCIAL DISCOUNT RATE IN FLOOD
RISK ANALYSIS

A special contribution given by is the literature review
about the studies and applications of the SDR in the
most recent flood risk analysis at a worldwide scale.

Of particular concern, the literature review represents
the opportunity to compare the SDR in different
countries while considering local specificities like
demographic and financial profiles. Thus, the literature
review has a twofold purpose: from one side, it explores
the most common praxes or methodologies adopted by
researchers to provide a SDR value; from the other side,
by starting from case studies offered by selected papers,
the literature review would inspect and compare world
countries attitude to discount uncertain future events
while attributing weight to inter-generational benefits
and costs of adopted policies. About the second point,
some data like national GDPs, government bonds and
interests’ rates, number and percentage of population
exposed to hazard are other supportive elements
collected to explore (if a correlation exists) on which
determined economic basis SDRs are.

The selecion of the case studies has been carried out

according to following three criteria:

* Empirical application of the SDR to project evaluations
against flood hazards;

e Period of publication of the paper, from 2000 to the
most recent ones;
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e Use of CBA to support the economic and social feasi-
bility of the proposed projects.

Table 2 synthetises all the collected researches, organized
following a chronological order and world geographical
regions. The table clearly makes on evidence that the
majority of research es were published since 2000
following a growing development trend of CBA for
flooding events in the last period (due to a growing need
to study effects of climate change, as introduced in this
volume), in contrast to very few previous empirical
applications in the field.

Concerning Table 2, it is also important to underline the
variability of the collected researches in the choice of the
SSS for the different territorial and environmental
contexts considered and the approaches used for the
estimation of the SSS. Generally, the interested world
regions appear polarised in four main areas like the West
Pacific Asian coasts, the Central Asia region, the European
continent and Central America around the Mexico Gulf.
Not surprisingly, these world regions are densely
populated, face storms or tsunami and are typically prone
to seasonal rains or increasing extreme atmospheric
phenomena.

In researches regarding the first two geographical areas,
the West Pacific Asian coasts and the Central Asia region,
authors tend to elicit a high SDR of around 10%-12% on a
time baseline of 15-50 years measures’ life cycle, with
respect to a declared high volatility of 0%-20% discount
value adopted in similar environmental projects. The high
heterogeneity of SDR value, probably due to extreme
uncertainty of risk exposure and the precariousness of
social and economic conditions of local population in
developing countries, induce many authors to consider in
the CBA more than one scenario and test the effect of
different discount rates, even if in quite all research es no
reference is made about approaches or method for
empirical estimation of the discount rate.

A first example, the CBA commissioned by the EU-SOPAC
Project (European Scripps Orbit and Permanent Array
Center) (Holland, 2008), provides the local Government
the economic returns of investing in the early warning
systems application for Navua city in the Fiji Islands. The
report’s refers to other Pacific environmental and
development projects, in which rates fluctuate between
3% and 12% with a mode of 10%. Therefore, he presents
three scenarios with 3%, 7%, and 10% SDRs and, in the
end, he suggests the most likely values assuming a 10%
SDR, consistently with the ADB (Asian Development
Bank) guidelines of 2006 that state that its practice is to
apply a SDR of 10%-12% on development projects.

Similarly, Burton and Venton (2009) provide a SDR of 10%
applied over 15 years in their CBA for the Philippines
National Red Cross’s “Community-Based Disaster Risk
Management” (CBDRM) program. The Program
contributed to applying some structural measures - cases
of the footbridge, sea wall, and dyke construction- in the
Philippines against tsunami and storms.

Reasoning on the intertemporal preferences

The same trend is confirmed by Mechler (2005) that uses
a SDR of 12% in an ex-ante analysis of the costs and
benefits of integrated mitigation measures proposed in
the Samarang city region (Indonesia).

While, an exception, Seekao and Pharino (2018) study
through a CBA the effects of some structural and non-
structural measures against floods phenomena that affect
shrimp farms in Thailand along the Bang Pakong River. In
this study, that because of displayed theoretical
assumptions could be classifiable as a SRTP approach, the
SDR used is 2.7% for 50 years projected life of considered
measures. The Central Intelligent Agency prescribes the
SDR data in the CIA World Factbook (and conformed to
the notes from European IPCC (2007a)).

In the aforementioned researches, the SDR estimate
refers to values reported in the national guidelines and
local banks’ rates or it is assumed the trend of similar
projects.

By shifting from the West Pacific Asian coasts to Central
Asia, the most diffused SDR for India and Nepal is 12%,
applied on primarily structural mitigation measures
against flooding events (e.g., Kull et al., 2008, Nepal Red
Cross report 2008, White and Rorick 2010, Kunreuther H.
and Michel-Kerjan E. ,2012) on a forecasted 10-50 years
measures’ reliability.

Then, Khan et al. (2008) consider a CBA to evaluate ex-ante
the convenience of a series of structural and non-
structural ~ mitigation measures (e.g., highway
construction, rapid warning systems relocation of houses
along the alluvial plain and restoration of the area with
wetlands, Etc.) in Lai basin area of Pakistan. Damages are
counted by taking into consideration costs accrued by the
last great flooding disaster in 2001. The author uses a SDR
of 12%, even if he does not explain the choice.

Likewise, Hidari (2009) investigated the ex-post benefits of
flood mitigation plans in IRAN across the floodplain areas
of Dez and Karun rivers (mitigation measures include
detention dams, levees, or floodwalls, dikes, flood
diversions, and reservoirs). The SDR used for the
Economic analysis is 10%, after considering an optimum
return period of 25 years for the developed measures.

In China, the most populous world country (Tab. 1 and Fig.
1), the considered SDR is 5% as suggested in the EMF
(Electromagnetic Field) standards set for the Chinese area.
Moritomo and Hope (2004) verify the future Three Gorges
dam’s project’s convenience along the Chinese Yangtze
River through a CBA, by stating from the national standard
SDR of 5% and a time frame of 100 years in the CBA. The
robustness of the obtained results is verified with a
sensitivity analysis which shows that the SDR is one of the
most critical factors.

While in developing countries, the future social costs and
benefits are discounted at high values in Western
wealthier regions, the SDRs are significantly lower.

In Europe, Directive 2007/60 and Regulation No. 1303/2013
introduce a SDR of around 3.5% and of 5.5% (5.5% for
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those Member States that benefit from the European
Cohesion Fund and 3.5% for all the other Member States)
concerning those projects for hydraulic risk prevention
and prescribe the Ramsey Formula for the discount rate
calculation. However, the same Directive 2007/60 indicates
that the Member States can adopt different values, as long
as they are justified in the socio-economic specificities of
each nation. Then, the Guide to Cost-Benefit Analysis of
Investment Projects proposes an adjusted SSS of 3% and
5%, differentiating between member states that benefit
from the European and non-European Cohesion Fund
again.

The following research works developed on the European
area generally use an SDR of 3% - 3.5% following a priori
the standard of the aforementioned regulatory apparatus.

A first example, the CRUE ERA-NET Project Association
(2008) reports evaluating potential benefits of early
warning systems for flash-flood (EWASE) and
meteorological services for the area around the Traisen
river in Lower Austria province. The CBA a considers a
SDR of 3%, according to the European standards (the
Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects).

In the close rural site of Auenbach in Austria, Holub and
Fuchs (2008) apply the CBA to compare the advantages
and disadvantages of different mitigation from the cost-
efficiency point of view measures and use a SDR of 3.5%
over 80 years. In this case, the SDR is derived from the
average interest rate of long-lasting federal bonds.

A slightly higher rate is encountered in the case studies
part of the “Deltaplan” project along the Meuse river in
the Netherlands (Bouma J.J., Francois D. and Troch P,
2005). In the presented CBA,the adopted SDR ranges from
4% to 5% that corresponds to the prescribed rate by
national regulation for large structural projects.

A very recent increase in publications about flood and
hydraulic risk analysis is occurring in Italy and tendency
follows SRTP approach as prescribed by European criteria.

Albano, Mancusi e Abbate (2017) apply two different SDRs
in their economic analysis, with the purpose to evaluate
the cost-effectiveness of the proposed measures in Serio
Valley, North Italy. More precisely, the final NPV
calculation is performed assuming a lifetime measure of
30 years and a SDR of 3%. For the non-structural measure,
a SDR of 2% is adopted over a lifetime measure of 20 years.
Also in this case, the value of the SDR is assumed with
reference to the Directive 2007/60 and the associated
legislation.

In another case study in Abruzzo Region (Albano et al.,
Scorzini and Leopardi 2017), authors cite the EU Flood
Directive and claim the importance of using quantitative
approaches (based on estimating the expected annual
damage as a risk indicator “expected annual damage
EAD”) for flood risk mapping in addition to the traditional
qualitative methods. Then, the authors investigate and
demonstrate the high sensibility of the economic results
due to the significant uncertainty inherent in damage

modelling. A SDR of 3.5% over a lifetime of 50 years is
assumed in NPV calculation.

Trovato and Giuffrida (2018) propose different SDR values
starting from the Cost-Benefit Analysis Guide for
Investment Projects standards. The research work aims to
evaluate the convenience of proactive flood risk
mitigation strategies against reactive post-damage
recovery actions. To this end, the researchers use the
recovery costs incurred in five municipalities in North-
Eastern Sicily after the flooding of the Fiumedinisi-Capo
Peloro river basin in 2009 and the budget allocated for the
ex-ante management of the hydraulic risk. Then, the level
of intergenerational solidarity was assessed, considering
the costs incurred after the damage and the propensity of
the municipal administration to invest in risk prevention.
Based on a CBA, these values were compared using a
variable discount rate ranging from 3% to 5.5% (EU CBA
Guide). Finally, a sensitivity analysis was conducted,
considering a weighted average value of 3.69% calculated
on the risk level of each of the five observed
municipalities.

The American case studies are more addressed to coastal
territories affected by recurrent storms and inundation of
Pacific and Atlantic Oceans, while the used SDRs have
similar values to the European ones.

This is the case of Haer et al. (2017) that introduce an ex-
ante analysis of flood risk and the desirability of flood
protection in Tabasco’s state in Mexico, which faces severe
flooding on an almost yearly basis. The study shows how
a multi-disciplinary cascade of hazard modelling, risk
modelling, and a CBA can be applied to provide the first
indicator of economically efficient adaptation strategies.
Final results are provided by considering critical
uncertainties about climate change impacts on flood risks,
indirect damage caused by floods, the width of the
protected floodplains, and the adopted SDR. Concerning
the latter, by applying Ramsey’s formula, the authors
obtain a baseline SDR of 4%.

Reguero et al. (2018), in the same geographical region,
compare green or Nature-Based Solutions infrastructures’
cost-effectiveness (e.g. wetlands and oyster coral reefs)
with grey infrastructures (e.g. dams and marine barriers)
and interventions on individual buildings (e.g. elevation
of the bases) for the USA Gulf Coasts. Discounted costs
and benefits of compared measured are assumed on a 20
years’ implementation period (two periods of 20 and 40
years are considered) with a discount rate of 2% and 10%
to assess the range of variation in benefit to cost ratios.
Finally, the research shows that the green infrastructures
solution generally appears more attractive in terms of
economic convenience and risk reduction by comparing
the various measures considered. Moreover, a different
SDR value does not significantly alter the obtained rank
of mitigating measures in the long run. The authors,
therefore, recommend coordinated use of green and grey
measures to maximize risk reduction.

Peng and Song (2018) determine through a CBA the cost-
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effectiveness of building levees segments reinforcements
in Miami City to protect Miami River floods residents. The
BCRs and the NPV project for all cumulative expected
damages to the built environment are calculated by 2025,
2050, 2075, and 2100. The SDR is 3% for both benefits and
costs.

Only for the Peruvian Piura city (the adopted polder
system along the city river) is used a SDR of 12% in line
with the standard used by the Asian Development Bank
and the aforementioned Asian case studies. The author
(Mechler, 2005) does not explain the calculation to obtain
the SDR but specifies that the elicited value is in line with
other SDRs wused in similar environmental and
development projects where rates fluctuate between 3%
and 20%. The author then proposes a sensitivity analysis
concerning varying the value of SDR from 0% to 20%
(values inspired by the reference literature) on the result
of the economic-financial analysis. Even with the
maximum value of 20%, the indicators return a
convenience in adopting the measure.

The presented literature review suggests some main
aspects which are worthy of comment: i) the economic
valuations applied to flood risk mitigation projects have
recently developed in the environmental project
assessment domain. Therefore, only a few recent
research works emphasise tools and methodologies for
estimating the SDR and speculate on SDR values
implications in evaluating the project’s economic
feasibility; ii) although the effectiveness of the CBA for
the choice between alternative risk mitigation projects
is highlighted, many authors suggest the integration with
other assessment tools such as choice modelling,
contingency assessments, multi-criteria analyses to take
into account also the intangible aspects, like those
related to the perception of risk; iii) there is no
agreement on the methods and the SDR exact value to
be adopted for different contexts. This statement is
particularly true for those presented case studies on
developing countries due to the high economic-political
uncertainty and territorial vulnerability. While, the
authors who consider the concept of sustainability and
intergenerational principles in their research work refer
to the SRTP approach (also following what is prescribed
by Governments standards), and the selected case
studies mainly concern more developed geographical
areas such as Europe and America; iiii) as the previous
graphs built on data collected in the literature
highlighted (Figg. 1, 3 and 4), the SDR values tend to be
lower in countries with a higher GDP per capita than in
developing countries. In the first case, a lower SDR value
balances the intergenerational effects and the needs of
future generations with the current ones. In contrast, in
the second case, a higher SDR value privileges current
benefits over future ones. Governments still opt for
long-term projects with constant SDRs even as future
uncertainty increases and intergenerational values weigh
more and more. To this end, it would be more
sustainable for the next strategic choices to decrease the

Reasoning on the intertemporal preferences

value of SDR, such as considering smaller and less
expensive projects with a short life cycle.

4. THE CASE STUDY OF OLBIA IN SARDINIA
REGION, ITALY

The present chapter describes the main results of the
applied CBA to a case study of particular interest
concerning the evaluation of alternative structural and
non-structural mitigation measures for hydraulic risk for
the city of Olbia in the Sardinia Region in Italy. In
particular, the SDR influence is tested on the choice
between alternative interventions in line with the
variation of other input parameters of the analysis with
specific reference to the time and costs of carrying out the
mitigating works.

Firstly, the Italian context concerning the present
hydrogeological risk phenomena is framed.

4.1 Flood risk phenomena in the Italian context

Italy is ranked one hundred twenty-sixth among world
countries most affected by river flood phenomena (0.05%
of the annual population affected by river floods). The
Italian ISPRA-Istituto Superiore per la Protezione e Ricerca
Ambientale displays in its “2018 Report” the areas with
hydraulic hazards following the Flood Directive
classification®. ISPRA counts in Italy 12,405 km? areas with
high hydraulic hazard with a return period between 20
and 50 years (4.1% of the national territory). The areas with
medium danger (return period between 100 and 200
years) amount to 25,398 km? (8.4%) and those with low
danger (rare phenomena of maximum expected impact)
to 32,961 km? (10.9%). The table below (Tab. 3) shows the
hydraulic hazard areas by geographic macro-areas
proposed by ISPRA (2017 data).

In this context, the total inhabitants in hazardous areas are
9,341,533 (15.7% of the total population), of which
2,062,475 (3.5% of total pop.) live in highly dangerous
areas, and 6,183,364 (10.4% of total pop.) live in medium
danger areas. Peaks of residents in highly dangerous areas
are registered in northern regions. The following table
and graph (Tab. 4 and Fig. 5) correlate regions per capita
income, resident population, and people in hazardous
areas (2017 data).

3 The Art. 6 of the Flood Directive requires that hazard and flood
risk maps be drawn up for the areas at significant potential risk.
The “hazard maps” contain the perimeter of the areas that could
be affected by floods according to three probability scenarios
(i.e. dangerousness): low (extreme events), medium (time of
return >100 years), high. Each scenario must be characterized by
the flood extent, the levels and, if appropriate, the speeds or flow
rates; the “risk maps” indicate the potential negative
consequences for people, economic activities, the environment
and cultural heritage in the context of the three aforementioned
probability scenarios.
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Table 2 - Synthesis of the literature review on CBA analysis applied in flood risk context”.
Source: Authors elaboration

YEAR OF TIME FRAME OF | SORNATIONAL | SOURCEFOR APPROACH AND
AUTHOR PLACE APPLIED MEASURE SOCIETAL BENEFITS. USED SDR
PUBLICATION THE ANALYSIS TARGET APPLIED SOR METHOD FOR EMPIRICAL ESTIATION OF SDR
> Economic growth of the area
- G ! Accordingto EMF Approach: not specified but classifiable as SRTP
> High quantity energy provision > Construction costs
Aree ofYangtae > Clean energy provision > Potential archacological losses
Morimoto . and Riverin | Mitigation measures: Assessment of nnual growth rate+pure rate of time preference. The
i > Raise offlood control capac > Resettlement v population v 4
Hope C. 20 western Hubei |>Dam (Three Gorges Project) L I et o e Climate Change o ated growth ratesin China are 4% (1999-2000); 3.5%
. poy > Improve navigation along the river > Downstream effects to land and fishery activity N N e
rovince - China # " ; : i
> Reduction of human losses >Tourism losses
Forum 1994) (2060-2100); 2% (2100-2120), according to EMF (1994)
National applied
> The diminished maintenance costs discount rate for
Areaofland | Mitigation measures: e et > Direct implementation costs e
Bouma 1., around the Rhine- > "Deltaplan” projects (mostly, dams and flood barriers after |7 %02 FCAMIPl WEEEE > Interest losses during the implementation, - .
Francois D. and 2005 Meuse-Scheldt (1953 flaod > Costs to the fisheries and shellfsh cultures ND %% e 4%5% | Empirical estimation method: synthetic approach by
Troch . delta-The  |> 1993 freshwaterfi > Costsof land reclamation and floo comparison with similar cases in iterature
> Public services damages
Netherlands ~ [flood > infrastructure and taffc costs
> further brackishment prevented. aleulation
(present value)
PN. A top-down approach looking at sectors instead of at comparcon with
individual units. o "
> Private sector: households; environments
> Reduction o looding risks through elevation ofexsting |~ Dot v tovserods
Mitigation measures: dikes and Polder construction — o Notspecified in
Mechler R 2005 Piura city - Peru electricity,transport and communication; 30years 12%
> Polder and canal > the Polder can e the paper following
rainwaters i) g 3% and 20%; Asian  asian Development Bank standards (ADB 2001)
fishery, industry, commerce el
> Environmet; Bank standards
> Emergency spending.
Mitigation measures: > Costs derived from infratructures construction and Asian e
echer 005 Semarang - e Soyews | Notwecitedin | o B . Empirical estimation method: synthetic approach by
indonesia |7 A 1" e —— thepaper | eeoRmen comparison with similar cases in iterature and following.
asian 001)
mparison with
Mitigation measures: bl
CRUE ERA-NET Province of Lower > i > Not specified in
i 2008 <Ly gervaring ofthe eay waming st S »
e et = > Economic costs due to false alarms of the system pap for flash-flood comparison with similar cases inliterature
studiesin Europe
N . Approach: not specified
damage reduction for househokds and kliiduals > Household osses; Empirical estimation method: synthetic approach by
(1_evacuation costs; 2_reduction in lost 3_medical Comparisn with
ey = B activities and primary ) comparison with similar cases in literature
g ersonal o565 1.k production); el The author provides three scenarios with 3%, 7% and 10% of
I e S, dlocal new Notspeciiedn | ons dooeimemar SORs, due to the high variability of used ratesin similar
Holland P. 2008 |Nawua - Filislands| " & i dp , medical | 20years @ s 3%,7%,10% | analysison Pacificareas.
> Early warnig systems business or assets); the paper
expenses, etc.; g rateis of 10%
> reduction of Goverment and humantarian aids (e.¢ Kt fluctuate between
1_individuals are able to protect more efficiently their ; 3%and 12%, with
> Other unvalued costs, like people trauma, use of uidelines of 2006.
properties 2_less environmental managementactions; |~ ° 1 77 2mode of 10% o
3_infrastructures; 4_primary services to socie - =
i 5 4_primary ty). een 5% and 7%)
Approach: not specified but clasifable as SRTP.
Empirical estimation method: synthetic approach by
Holub M. and hanced p > Costsderived from structural protection syst Not specified Long last
R 2008 ste-Alpine | vented apeningey avoided (infrastructural facites, agricultural and slviculural | 0% Gerved fom Syuctura) rotection systems s0years Ol peatiedin | uonelne 35%
regions in Austria i areas excluded) PP of 3.5% derives from the average rate of interest of long-
> Increased resistance of ighways to floods
Mitigation measures: s e
Bidtiassla following river improvements
_— e > Decrease in the death rate and injuries e Approach: not specified
Khan . etal, 2008 Elbesy teseyl | aurauiicinteventions 2001 flood 30years otspecifiedin | ot specified 12% Empirical estimation method: synthetic approach by
Pakistan [ > rapid warning systems the paper
have necessary reaction time) comparison with similar cases in iterature
removal
of the area with wetlands dkinaln he hock
> Ecological benefitsfollowing the reclamation of the area
A) Embarkments
B) People-centered strategy at three levels:
1:b) Individual {raising of house plinths, rasing of fodder . - =N .
storage units, and water and sanitation package); > Cost for enbarkments constructions and application of # assumed tha e
Region along | 2-b) Local community (early warning system, raising people-centered stratesy
Rohini River after floods; b interviews| Notspecifiedin | " eVeloPing
KullD.etal. 2008 e ; s g v a3years countries 1042%  [aimto better understand the implication of the chosen rate.
in Eastern Uttar |shelt , establishing agricultural practices and productivity the paper
considersa
3 e PN. Costs are assumed in the analysis to be covered by a e
bottleneck: single external entity, nstead of local community Lo,
of community boats); to1z%
3-b) Societallevel (promotion and strengthening of flood climate changs uncertainty.
adapted agriculture and overall healthcare system).
> Flood mitigation works
> Protection of crops through mitigation works
> Construction of flood shelters e L > Territory
Jom ditice. | Maitenance ofthe wels R s >Crops Notspeciiedin approach: not specified
Nepal Red Cross 2008 Ty >Cr units for of ooR| ™ > Homes protected by mitigation works 15years m: o Not specified 10% Empirical estimation method: synthetic approach by
& measures LT comparison with similar cases in iterature
>Firstaid training L e
> Availabilty of ambulances [t
Provi rison with
Burton C.C.and s, based & Al > Costs associated with nfrastructres (footbridge, sea wall Notspecified in o L it
oo 2009 and Surigao del . > health benefis A 15 years Lepeciedi™ | gevelopment 10% Empirical estimation method: synthetic approach by
Nortein g > social benelits (e, access to schools and hospitals) " oo
footbridge, sea wall and dyke construction-
Philippines similar projects
ez and Karan | MitEation measures:
river floodplains | Detention dams abatement of Not specified in [ et
Heidari A 2009 PIaInS- .| evees or floodwalls > Costruction costsof mitigating measures 25 years B Not specified 10% Empirical estimation method: synthetic approach by
south-west region crops (no human live loss encountered in past floods) the paper
> Dikes comparison with similar cases in iterature
of IRAN .
> Flood diversions
The Kailali Disaster Risk Reduction Iitatives > Damage to flooded houses.
Approach: not specified
(KDRRI) promoted by Mercy Corps Nepal and the Nepal Red > Damage to property in homes
witesonamd | o | aiahdtic- . - Lo reutionf starod grain andamnia s  ossofsored grainand annua crops v | Notsiodin [ A it i caes i Fatre
. Rorich el i ot disprsionbecaseof h oo  and s flowing v e paper ;
bl > Contaminated water s fully avoided assumed by the Asian Development
and early warning systems > Number of people exposed to contaminated water
Bankfor CBAin India
>Size of buildings / land value
" ) tisks through the creation of [Approach: not specified
et Empirical estimation method: an inflation rate of 7.74% was
Iterational e - ncress of knowledgs an eathand g . e |wedrepresntng the svrag nfiationover e vers 2006
Federation of Red 2012 Bangladesh o e i >c of 15 years B Not specified 2011 Note that no discount rate was applied, as
>C wells to faci the paper (inflation rate)
Cross-IFRC > Construction of escape routes s
2 > The emergency fund allows reconstructions after the flood
> Establishment of an emergency fund . e
Residential measures:  Approach: not specified
34 world countries{ > One-meter high-wall > Reduction of forecasted damages for buildings and Empirical estimation method: synthetic approach b
Kunreuther H.and| e e % > Costruction costsof mitigating measures applied in the 34 Not specified in it < sl
e o 2012 infrastructures e e 10,25,50years | MOppecTed Not specified 5%12% | comparison with similar cases n literature
L alluvial > Early warning system > Reduction of human lives losses el (s The author refers to “typical discount rates used for
phenomena development projects”
For structural
i : : u i i
e Mitigation measures: . intervention:30 | o000 | o aoosjeoy; | Forstuetural [ Approach: notspecified but lasifiabe as SRTP
Seriovalleyin ~[> Structural: reconstruction/maintenance work of a > Construction and maintenance costs of applied mitigating 3
MancusiL, 2017 o in | Sirer application and human losses averted thanks to non i 7l
Abbate A 4 structural measures 1303/2013 1303/2014 iy ‘
> Non structural:aerly warning system intervention: 20 tervention: 2% |European direct
Approach: SRTP
. Empirical estimation method: Ramsey's formula: = o+ Og
Authors Where, pis the rate of pure time preference set at 1%, the
raer Tetal o017 Tabasco state, | Mitigation measures: > Avoided annual damages after structural measures > Construction and maintenance costs of applied mitigating 1ooyears | Notspecifiedin | calculation, based . o° e .
Mexico  |>Dikes alongivers and coasts application measures L

the paper

on rates used by
other authors

marginal utilty 8 is assumed to be 1. By applying Ramsey's
formul

No explanation s given about rates value selection.

Follows Table 2 - Synthesis of the literature review on CBA analysis applied in flood risk context”
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Follow Table 2 - Synthesis of the literature review on CBA analysis applied in flood risk context”.
Source:Authors elaboration

YEAR OF TIME FRAME OF | SORNATIONAL | SOURCE FOR APPROACH AND
OCIETAL
AUTHOR PUBLICATION pLace APPLED MEASURE Y THE ANALYSIS TARGET APPLIED SOR USED SOR METHOD FOR EMPIRICAL ESTIMATION OF SDR
17 basins of the
Two different projects in Abruzzo Region DIR2007/60;; | IR 2007/60;;
corzini AR, an Abruzzo Region > Avoided annual dam ¢ structural measu lon and maintenance costs o applied mitigatin
seortni A and 2007 " |3 basinscovering  total area o about 76 ha [ s L A ) Ll L LU T LT soyears Regulation No. | Regulation No. 35%
P ) >5 basins covering a total area of about 120 ha ee 1303/2014 1303/2015
2025, 2050, 2075,
PengB..and Song City of Miami - | Mitigation measures: > mitigating
2018 > Avoided damages after building levees segment Not specified 3%
) Usa > Building levees segments along Miami River 2 o . measures of storm surges | the paper it
every)
ased measures (e.g. oyster reef
Gulf Coast >c mitigatin Not specified in
Reguero B.G. etal. 2018 o local levees, dikes, B | 20,40 years pecne Not specified 2%,10%
oo > Averted human losses measures the paper
icy measures (e.g. home elevation) in benefit to cost ratios
>Wetland and beach restoration
Bangpakong River | Mitigation measures: Approach: not specified but classifiable as SRTP
> Dike height increases and Prescribed by the Empirical estimation method: synthetic approach by
Kao C. ant > Costsfor investments in lood control measur
seekao C.and 2018 cha > Avoided damages for shrimp farms Costs for investments in flood control measures S0years 1PCC (20073) | Central Intelligent|  2.7%, 4% cases n lterature %
Pharino C. (construction and maintenance)
P h Agency 2 1A
b > early harvesting and shifting the crop calendar and IPCC (2007)
Approach: SRTP under sustainability principles
Applied proactive land protection policy after the flood (e.5 T Empirical estimation method: experimental application of a
expenses for firstaid interventions, assistance to the ” Authors' SOR model that takes into account the importance of the
Fiumedinisi-Capo | population and identification of damage; restoration and o alalation different areas of the damaged territory, decreasing in cases
Trovato M.R. and destroyed ed from applied land protection policies of va
201 . ,
Giuffrida . o8 I i [>Loss of human life (re o 369% | ranging betwe
damaged areas or buildings; social security, welfare and e
residents Belgum 2008 | Guidelines level of the areas in which they are located. The overall SOR,
the province) Lo 3.69%
into account the number of instabilties as well

Table 3 - /talian hydraulic hazard regions by geographic macro-areas.
Source: Authors’elaboration on ISPRA report 2018 data

Area with hydraulic - L.D. 49/2010

Geographical macro-areas High - “P3” Mediuma - “P2” Low - “P1”

km? % km? % km? %

Piemonte, Valle D’Aosta,

0,
Lombardia, Liguria 8.4%

North-West 57,927.0| 3,2775| 5.7% 4,864.4 8,359.0| 14.4%

Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli

Venezia Giulia, Emilia Romagna 20.3%

North-East 62,326.0| 3,997.6( 6.4% | 12,655.2 13,429.0| 21.5%

Centre Toscana, Umbria, Marche, Lazio 58,084.0 2,054.0| 3.5% 3,9409| 6.8%| 6,006.0| 10.3%

Abruzzo, Molise, Campania,

0,
Puglia, Basilicata, Calabria 3.7%

South 73,798.0| 2,124.6( 2.9% 2,726.8 3,139.7| 4.3%

49,932.0 951.5| 1.9%
302,066.0( 12,405.0| 4.1%

1,210.3
25,398.0

24%| 2,027.3| 41%
8.4% 32,961.0|10.9%

Isles Sicilia, Sardegna

Total Italy

North-West, North-East and

Centre 12.0%

Northen-central Italy 178,337.0] 9,329.1| 5.2% | 21,460.5 27,794.0| 15.6%

3.937.1
25,398.0

South and Isles 123,730.0| 3,076.1| 2.5%

302,066.0( 12,405.0| 4.1%

32%| 5,167.01 4.2%
8.4% 32,961.0|10.9%

Southern Italy
Total Italy

economic framework during the period 1999-2019
(Tab. 5).

To be noticed, in Table 5, the trend of the average

Another critical factor is the nature and the time horizon
of mitigation measures adopted in ltalian territory to
manage hydraulic risk and to which extent they affect the

riskiness and dangerousness of national areas.

In 2020 ISPRA published the report of the ReNDiS Project
(“Repertorio Nazionale degli interventi per la Difesa del
Suolo”) in which are displayed the overall average
duration of hydrogeological risk mitigation interventions
by geographical areas and by amount derived from the

implementation times does not substantially change
much even when comparing the average durations for the
different geographical areas according to the cost class.
Only for cost classes above two million euros, there is a
slight tendency towards lengthening the duration of the
implementation times of the interventions located in the
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Table 4 - /talian Regions ranking with respect to
percentage of population exposed
to river floods’ damages.

North (7.3 years) compared to the rest of Italy. In the last
twenty years and especially since 2010, hydraulic
interventions predominate in the type of interventions at
a national level, with a consequent increase in local and
national funding actions for the construction of the
related mitigation measures (ReNDis, 2020). However,
according to the ISPRA report (ISPRA, 2018), if the
structural interventions are correlated with the variations
of the dangerous areas proposed by ISPRA (especially in
recent years since 1998) and with the number of victims
from floods or economic damage (ref. Tab. 6). The same
ISPRA report concludes that there is no significant
influence of the interventions on reducing or
downgrading high-risk areas in the short term. This
observation, shared by ISPRA and ReNDiS reports, can be
explained as a consequence of the long-term time
horizons for constructing the mitigation measures. More
precisely, the works financed in recent years will produce
effects only in the near future as the average time of
implementation of structural interventions (including the
start-up, design, award procedure, execution of works,
and testing phases) is equal to 4.7 years (Tab. 5), with the
80% of the works carried out between 2.1 and 7.8 years.

4.2 The territorial context of Olbia and main flood
phenomena

Olbia city is located in the north-eastern area of Sardinia
along the Obia Gulf. This urban centre is densely
populated. It expands towards the western side across a
flat surface of 376.1 km? bordered by a mountain belt and
itis characterized by a rich hydrographic network (at least
six torrents).

Over the last fifty years, Olbia has been bit by three

Floods 2017 per ca-
q affected o pita regional
skl population & GDP
in 2017 €)
6 Piemonte 968,986 | 0.222 30,710
12 Liguria 177,612 | 0.113 31,594
Emilia-Romagna | 444,008 | 0.102 35,469
Toscana 256,189 | 0.070 30,744
Veneto 333,052 | 0.069 32,672
11 Sardegna 72,100 0.044 | 20,467
19 Valle d’Aosta 4,769 0.038 37,837
20 Molise 1,135 0.036 20,167
10 Calabria 68,197 0.035 16,924
17 Umbria 29,309 0.033 24,956
14 Abruzzo 33,793 0.026 24,713
Campania 139,171 0.024 18,454
Lazio 124,985 | 0.023 33,306
1 Lombardia 203,813 | 0.021 38,406
15 Friuli Venezia | o, 303 | o020 | 30,722
Giulia
8 Puglia 66,156 0.016 18,069
16 Trentino Alto 7388 | 0007 | 41,417
Adige
18 Basilicata 2,860 0.005 21,521
13 Marche 2,419 0.002 26,852
4 Sicilia 4,761 0.001 17,460
0,300
0,250
£
S 0,200
f £ 0,150
g E 0,100
f_g 0,050 Sardegha
'ngn cala(?arlﬁpania 'Mgolise
& Puglia
0,000 Si:ilia Basificata
0 5.000 10.000 15.000 20.000
-0,050

Umbria

Abruzzo Friuli \"zia Lazio
Giulia

25.000

Italian regions' GDP per capita
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Figure 5 - GDP per capita and absolute number of people affected from river floods’ damages per country.
Source: Authors’ elaboration on data from ISTAT, ISPRA report (2018) and Italian MEF.
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Table 5 - Overall average duration of hydrogeological risk mitigation interventions
by geographical area and by expenditure. Source: Authors’elaboration on REnDiS report 2020 data

Average total duration of interventions carried out divided by cost classes and geographical areas

North Centre South and Isles Total
Cost classes (€) Number of Total Number Total Number Total Number Total
intgrven- _ average of in.ter- _ average of in.ter- _ average of iqter— _ average
tions interventions ventions interventions ventions Interventions ventions Interventions
0-100.000 109 3.8 112 3.9 46 4.4 267 4.0
100.000-500.000 664 44 433 43 559 43 1,656 43
500.000-1.000.000 261 5.2 249 5.0 340 5.3 850 5.2
1.000.000-2.000.000 95 6.2 88 5.8 143 5.8 330 5.9
> 2.000.000 41 7.3 34 6.8 77 6.5 152 6.8
ND 150 4.9 51 4.3 101 4.8 302 4.8
Total amount 1,320 4.8 967 4.6 1,266 4.9 3,557 4.8

45

35

2,5

15

05

350

300

250

200

Vittime a Sarno

Figure 6 - From left to right “a) valuation of economic damages of main flood events occurred in Itlay with respect to Italian
GDP; b) Victims of main flood events in Italy”. Source: REnDiS report 2020, p. 3.

main floods with increasing occurrence due to climate
changes: the first one was in 1979, then (probably the
most devastating) in 2013 and, the last in 2015. The high
population density, together with an uncontrolled
growth of the urban fabric mainly the ‘70ies and the
presence of a sprawled drainage basin converge today
toward a fragile tightening scenario for hydrographic
risk.

In particular, after the 2013 flood, the Civil Protection
Department introduced new prevention actions for
citizens with the result to avoid human losses during the
subsequent event in 2015.

However, the Sardinian Basin Authority (in charge of
monitoring hydrogeological risk and designing policies or

regulating the local basins) considers some structural
mitigation measures against flooding phenomena in
regulatory plans. The following table (Tab. 6) sums up
structural mitigation measures provided by the Sardinian
Basin Authority with relative costs and construction
durations of each intervention.

As displayed in Table 6, the structural works are sized for
very long return periods of 100, 200 and 500 years and,
consequently, require greater resources in terms of costs
and construction times.

To identify which of the structural measures listed above
would be the most convenient for Olbia citizens in
maximizing benefits and minimizing costs, a CBA has
been applied to this case study.

iourma Valori e valutazioni e 20 20
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Table 6 - “Structural and non-structural mitigation
measures proposed by the Sardinian Basin Authority with
relative time of realisation and construction costs”.
Source: Authors’ elaboration on data from
www.regione.sardegna.it/autoritadibacino

Time of reali-

Type intervention sation

(years)

No structurak
measures required

No structurak
measures required

Ordinary
maintenance of 1
warerways

100.000,00

Widening ofthe ca-
nals and recon-
struction of the

bridges

20 | 0.05 3 5.040.000,00

Construction of the

20| s retention basins

4 22.540000,00

Construction of

50 | 0.02 .
spillways

5 72.115.000,00

Structural
measures designed
to counter flood 10
phenomena with
T=100

Structural
measures designed
to counter flood 10
phenomena with
T=200

Structural
measures designed
to counter flood 15
phenomena with
T=500

100 | 0.01 82.367.500,00

200 | 0.005 92.620.000,00

500 | 0.002 97.251.000,00

In the case of Olbia it was also assessed to what extent the
Flood Early Warning Systems (FEWS) can contribute in
reducing the residual damage* (and so, the residual risk)
not mitigated by the considered structural measures.

The analysis has started from the assessment of the flood
risk with tools and procedure suggested in the European
Directive n. 2007/60/EC® like the floods maps by using

*In economic terms (monetary), residual damages are different
from avoided damages and are those damages not covered by
mitigation measures.

® The Directive 2007/60 / EC (Floods Directive - FD) provides the
reference framework for the assessment and management of

flood risks and is implemented in Italy with Legislative Decree
49/20105.

QGIS and FEST models for the hydrographs calculated on
four return periods of 50, 100, 200 and 500 years).

A second step consisted in estimating the expected
damage after calculating the exposure and vulnerability
of different building categories (from residential to
commercial, offices and industrial) and by calculating
them in monetary terms. The expected damage is defined
starting from the damage curves calculated through the
database HAZUS-MH distributed by FEMA - US Federal
Emergency Management Agency (2010) and have been
estimated tangible monetary damages. The included
building tangible damages were assigned by considering
costs of replacement and restoration of structures and
referred to the last flood event in 2015 (Mancini et al.,
2019).

The economic damage calculated for each considered
flood scenario (return time of 500, 200, 100 and 50 years)
were translated in a graph as a function of the probability
of occurrence to obtain a damage curve through an
interpolation.

The last step, CBA on 30 years, was performed on each of
the aforementioned mitigating measures (Tab. 6) to elicit
the most socially and economically preferable. Cost and
benefits considered referred only to tangible direct
damages. Additionally, a second CBA was performed to
evaluate the impact that non-structural measures (FEWS)
have on reducing damage not mitigated by structural
interventions (residual risk).

The SDR used for the CBA applications was diversified in
2.66%, calculated on the base of the Ramsey formula,
within the time horizon considered of 30 yeas, and 1.5%
applied at the 30th year to take into account selected the
continuity of both the costs and the benefits that each
intervention will generate in the years following the time
horizon according to the (application of perpetuity logic).

Operationally, the Ramsey formula has been applied
following Eq.(1) below:

SDR=p+n-g (1)

With p = 1% as the utility discount rate reflecting the pure
time preference, n = 1,109 as the elasticity of the marginal
utility of consumption and g = 1,5% as the annual rate of
growth of per capita real consumption.

In order to estimate the above mentioned Ramsey
formula parameters, the authors proceeded through an
empirical analysis (Nestico, De Mare and Conte, 2016).

More precisely:

e The utility discount rate reflecting the pure time
preference p was estimated equal to zero by following
the prevailing tendency in literature that consider the
benefits of current generations equal the benefits of
future ones. Whilst, it was included an intertemporal
discount rate of 1% due to a high factor of hydraulic risk
of the studied Italian area. Not by chance, hydraulic risk
is defined in literature (Percoco, 2007) as a quite
fluctuating number in a range between 0.98% and 1%
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based on mortality rate;

e The elasticity of the marginal utility of consumption n
was estimated by following the Personal Taxation model
(Percoco, 2008; Nestico et al., 2016), so to consider a
value around 1,109 for the Italian case;

e The annual rate of growth of per capita real consump-
tion g was estimated by considering the standard ap-
proach in literature that forecast the index of future
growth with respect to the growth rate of per capita
consumption of past years. Time series published by
Istat on the change in GDP in the years 1995-2014 and
for the Region of Sardinia revealed a growth rate of
1.5%.

The main results of the experiment are discussed in the
following paragraph.

5. RESULTS AND DISCUSSION

The CBA for the case study of Olbia city includes nine
different scenarios, replicated with respect to different
adopted structural measures by the Sardinian Basin
Authority. The nine scenarios were repeated secondly by
including FEWS with the aim to test the residual risk
reduction.

Results were compared trough the Net Present Value
(NPV), the Internal Rate of Return (IRR) and the Benefit-
Cost ratio (B/C).

About the structural mitigation measures, the analysis
highlighted that the most advantageous interventions
(both with respect to the NPV, the TIR, and the B/C ratio)
were those with a higher residual hazard (specifically T =
20 years, H=1/T=10.05) and, in particular, referred to the

Table 7 - Results and main indicators of CBA analysis of
Olbia Case study with respect to different scenarios
derived from the application of nine mitigation
measures. Source: Authors’ elaboration.

T 1/T I\(Ig;/ IRR B/C
1 1 —1.437.491.136,31 - 0
2 05 | —1.385.169.589,05 - 0,01
5 0,2 —210.559.969,59 - 0,75
20 | 0,05 627.244.830,96 16,46% 2,6
25 | 0,04 567.325.455,12 12,43% 2,26
50 | 0,02 493.043.887,56 9,44% 1,85
100 | 0,01 411.037.139,98 6,81% 1,73
200 | 0,005 439.442.666,26 6,93% 1,77
500 | 0,002 289.768.449,95 155,22% 1,55

Reasoning on the intertemporal preferences

option “widening the canals and reconstruction of
bridges”. The table 7 sums up the three indicators for all
the nine scenarios (different return periods).

Generally, most evident data remark that the measures
designed for flood scenarios with return periods of 1, 2
and 5 years have disadvantageous performance indices
both in terms of NPV and in terms of B/C ratio, while
other scenarios are advantageous with respect to all
performance indices. But the much preferable
intervention among those considered as advantageous is,
both in economic and social terms, the one that allows to
mitigate the damage corresponding to a flood scenario
characterized by T =20 years.

The integration of FEWS with structural interventions
were tested with respect to their capability of reducing,
depending on the warning time of flood (24-48h) and the
degree of preparation of the population (unprepared-
prepared), the damage component not mitigated by
structural works (residual damage).

Even with the integration of FEWS at the same SDR the
most convenient scenario in the CBA was the T=20. More
precisely, the results achieved highlighted the economic
convenience, both in terms of NPV and B/C ratio, of the
interventions designed for low payback periods (in this
case T = 20 years). Generally, the presence of a trained
population makes all the planned interventions
acceptable, regardless of the alert time considered and
makes the 5-year intervention TIR even better
(corresponding to an ordinary maintenance of waterways
intervention).

The analyses conducted for the Olbia case study include
the possibility of designing mitigation interventions with
residual hazards more significant than those traditionally
used in Italy by the basin district authorities. The work,
therefore, highlights how, from the point of view of CBA,
it is not advantageous to dimension structural
interventions with traditional values of residual hazard
compared to interventions that admit a residual risk
corresponding to twenty-year payback times.

However, as the final goal of the present research work is
to investigate the relation between the final Net Present
Value and the Social Discount Rate (and so, its weight on
the CBA), a sensitivity analysis on Olbia case study results
were additionally provided on cash flows generated
without the use of FEWS.

More precisely, by starting from the optimal elicited
scenario of 20 years of payback period, the simulation of
Net Present Value was repeated three times by using SDR
of 3.5%, 5% and 10% that are respectively the most
popular SDRs used in literature for European case studies,
the SDR targeted by the Dir. 2007/60 and the most popular
SDRs suggested from the literature review for worldwide
case studies. The three NPV were calculated with a
constant discount rate over the 30 years and a decreasing
discount rate.

As expected, the results confirmed that the higher the
SDR, the lower the NPV. Thus, considering a lower SDR or
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a decreasing option over time does not privilege the
current investments returns while, on the contrary,
attaches a higher degree of preference to
intergenerational equity; on the contrary, a high SDR
makes the long-term social costs very low compared to
the benefits achievable in the short term, resulting in an
orientation in favour of the preferences of current
generations to future ones. Nevertheless, the considered
scenario (the structural measures were optimistically built
up in three years) did not produce significant results by
solely considering the discount rate variation. In fact, the
modification of the discount rate, while slightly affecting
the values of the performance indices, would not change
the choice of the preferable intervention (T = 20 years).

Thus, after the first observation, it was decided to test the
SDR influence on the NPV and the variation of time
construction of the same structural mitigation measure
(widening of the canals and reconstruction of bridges). In
the second test with SDRs of 3,5%, 5% and 10%, it was
assumed to complete the same structural measure over
7 years, based on the data provided by ISPRA (for the
latter, see Sect. 4) about average construction times of
mitigation measure for North Italy for those interventions
with a final expenditure higher than 2 million of Euros. A
sub-scenario of 7 years, an optimistic scenario of 4 years
and a pessimistic of 10 years based on literature were
included.

The graph and the tables in figure 7 synthesize the relation
between the SDR and the NPV for the three temporal sub-
scenarios of 7, 4 and 10 years, also considering the weight
of costs deriving from construction and postponed
avoided damages.

It is noteworthy to mention that if the construction period

of a mitigation measure is postponed, as a consequence,
the construction costs and costs derived from not avoided
damages weigh more on the cash flow.

In the optimistic scenario, the SDRs slightly weigh on the
NPV that always remains positive. On the contrary, a 10%
discount rate impacts the NPV of 7 and 10 years’ sub-
scenarios, making them negative, and in the case of 10
years, even a discount rate of 5% makes the net present
values approaching the negative threshold.

6. CONCLUSIONS

The present contribution introduces a reflection on the
SDR in CBAs applied to the choice of hydraulic risk
mitigation interventions within the Flood Risk
Management Plans provided for by Italian legislation
(Legislative Decree 49/2010) in response to the European
Directive on waters (DIR. 2007/60).

The reflection, framed in the theoretical context of
reference (see Chap. 2 and 3), starts from an analysis of
the case studies published at the international and
national level on applying the CBA to the evaluation of
investments for risk mitigation. The literature analysis
highlights the significant variability in the use of the SDR
and the non-homogeneity the approaches to evaluation,
unlike the different social, environmental and economic
ship contexts. There is a range of variation in the SDR from
a minimum of 2% to a maximum of 12% concerning the
time horizon of analysis and variable from a minimum of
15 years to a maximum of 100 years.

It is therefore evident that the choice of the SDR is
influenced by multiple factors of a macro and micro-

SDR [%] NPV 7Y [€]
4% € 350.306.403,41
5% € 103.280.370,96
10% € 59.345.032,80 Sl
€400.000.000,00
SDR [%] NPV 4Y [€]
4% € 455.276.956,24 300.900.000.00
5% € 199.508.438,33 '
10% € 13.347.586,39 o
§ €200.000.000,00
=
g
SDR [%] NPV 10Y [€] 9
4% € 255.726.178,11 e P
5% € 20.227.062,50 =
10% € 113.904.451,35 €-

-€100.000.000,00

-€ 200.000.000,00

——NPV 7Y
—— NPV 4Y

NPV 10Y

SOCIAL DISCOUNT RATE

Figure 7 - Relation between SDR and NPV with respect to three sub-scenarios of 4,7 and 10 years of mitigation measures’

construction times. Source: Author’s elaboration.
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economic nature and the horizon time. If the analysis is
limited to the short-term, it better reflects the financial
market values by using higher SDR. In contrast, if the
analysis considers a long-term over thirty years, the SDR
decreases to mitigate the effect of the “tyranny of the
present” by better balancing the needs of future
generations with the current ones (Pearce et al. 2003,
Oxera 2002).

The application to the Italian case study of Olbia city, hit
by a strong flood in 2013, made it possible to test the
results of the theoretical assumptions just mentioned in
a real case.

As the results of the Olbia case analysis show, the time of
completion of the structural mitigation works and the
choice of the social discount rate related to them are the
most influencing factors in the CBA outcome.

Consistently with literature (Apat 2006), the articulation of
the damage over time (and therefore of the costs and
benefits) strictly depends on the type and identity of the
event, and, in particular, on the reversibility of the adverse
effects like the possibility of restoring the damaged assets.

In the case of irreversible residual damage, or equally, of
benefits that last for an infinite time, such as flood
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Abstract

Nell’ambito dei Piani di Gestione del Rischio Alluvioni
(PGRA), la Comunita Europea (Dir. 2007/60; Regulation No.
1303/2013) ha introdotto la necessita della valutazione
delle misure di prevenzione del rischio alluvioni sulla
base di una Analisi Costi-Benefici (ACB), al fine di indivi-
duare una graduatoria di priorita degli interventi strutturali
e non strutturali da attuarsi per ridurre la probabilita di
inondazione e le conseguenze negative per la salute
umana, 'ambiente, il patrimonio culturale e le attivita eco-
nomiche.

Rispetto all’applicazione dell’ACB, la stima del Saggio So-
ciale di Sconto (SSS) rappresenta uno degli aspetti piti cri-
tici per esprimere il valore delle preferenze intertemporali,
la disponibilita a pagare per la tutela dell’ambiente e la
qualita della vita, nonché il peso attribuito all’eredita del
debito futuro intergenerazionale in una specifica dimen-
sione spazio-temporale.

In particolare, le applicazioni al settore del rischio idrau-
lico cosi come le linee guida nazionali e internazionali
mostrano come non vi sia ancora una convergenza di opi-

nioni sulle metodologie da applicare per la stima del SSS
e sul valore da adottare in differenti contesti territoriali.
A partire da un‘analisi della letteratura sul ruolo del SSS
nelle ACB applicate al settore della prevenzione del ri-
schio idraulico, il presente articolo propone un quadro
ampio di casi di studio in differenti contesti geografici, che
sottopone a una riflessione critica in merito agli aspetti
teorici e operativi.

Le riflessioni teoriche sono poi sperimentate attraverso
un’applicazione dell’ACB alla citta di Olbia, dove si sono
verificate grandi alluvioni negli ultimi cinquant’anni, I'ul-
tima delle quali nel 2013, che hanno causato perdite signi-
ficative in termini di benessere economico e vite umane.
| primi risultati ottenuti mostrano come la scelta del SSS,
cosi come la temporalizzazione degli interventi, sia deter-
minante per [’efficacia delle decisioni dal punto di vista
sociale, soprattutto in scenari di lungo periodo, a causa
dell’effetto cumulato e moltiplicativo dei prezzi intertem-
porali che porta a ridurre i valori futuri, quali per esempio
i benefici ambientali e sociali, se scontati all’attualita.
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1. INTRODUZIONE

| cambiamenti climatici, insieme a continue e inappro-
priate modifiche del territorio, hanno portato nell’'ultimo
ventennio a un sostanziale incremento degli eventi cata-
strofici, causando ingenti danni economici, sociali e am-
bientali alle popolazioni e ai beni esposti.

Secondo i dati pubblicati nel rapporto annuale “Counting
the Cost 2019: a year of climate breakdown” (Krame, 2019),
solo nel 2019 — dall’Africa meridionale al Nord America,
dall’Australia all’Asia, fino all'Europa - inondazioni, tem-
peste e incendi hanno causato la morte di oltre 4.500 per-
sone con danni economici per miliardi di dollari. L'ultimo

Tabella 1 - Aree geografiche nel mondo esposte
al rischio di alluvione e percentuale di popolazione
esposta al rischio di alluvione

rapporto dell’lUN “The human cost of disaster 2000-2019”
conferma tale tendenza riportando che dal 2000 al 2019
sono state registrate 7.348 calamita naturali per un costo
stimato di quasi 3.000 miliardi di dollari e la morte di oltre
1,2 milioni di persone. Tra i disastri naturali quelli idrogeo-
logici' sono tra i pit frequenti (50%) con un danno stimato
nel 2019 pari a 36,8 miliardi di US $ (Unsdir, 2019) e una po-
polazione esposta al rischio annua pari a circa 20.734.526
persone che rappresentano il 33,7 % della popolazione to-
tale.

In Tabella 1 (Fonte: www.wri.org/flood) sono riportati i
paesi nel mondo (classificazione ONU) soggetti a rischio
alluvionale e la relativa percentuale di popolazione espo-
sta. La Figura 1, inoltre, offre una classificazione dei paesi
nel mondo rispetto alla percentuale di popolazione espo-
sta ai danni delle inondazioni fluviali, insieme al PIL pro-
capite e al numero assoluto di persone colpite dai danni
delle inondazioni fluviali per area.

Africa Sub-Sahariana
00

600000,00 800000,00 100000000 1200000,00 1400000,00

PIL pro capite delle aree geografiche nel mondo

Figura 1 - Aree geografiche nel mondo redistribuite rispetto
alla percentuale di popolazione esposta ai danni delle allu-
vioni fluviali, insieme al PIL pro-capite e al numero assoluto
di persone colpite dai danni delle inondazioni fluviali per
area”.

Fonte: Elaborazione degli autori su dati del World Resource
Institute e della World Bank.

" L'attuale normativa (Dir. 2007/60; Reg. No. 1303/2013), definisce
il “dissesto idrogeologico” come la condizione che caratterizza
aree ove processi naturali o antropici, relativi alla dinamica dei
corpi idrici, del suolo o dei versanti, determinano condizioni di
rischio sul territorio” e come “difesa del suolo” il complesso
delle azioni ed attivita riferibili alla tutela e salvaguardia del ter-
ritorio, dei fiumi, dei canali e collettori, degli specchi lacuali,
delle lagune, della fascia costiera, delle acque sotterranee, non-
ché del territorio a questi connessi, aventi le finalita di ridurre il
rischio idraulico, stabilizzare i fenomeni di dissesto geologico,
ottimizzare |'uso e la gestione del patrimonio idrico, valorizzare
le caratteristiche ambientali e paesaggistiche collegate.
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| grafici in Figura 2 e 3 mettono in luce una relazione in-
versa tra ricchezza economica del paese e percentuale di
popolazione esposta al rischio. 1 20 paesi piu colpiti dal ri-

Guyana
Egitto, Rep. Araba
Iraq e——— 0 54
Nepal
Chad =—— (63
Laos m—— () 72
Somalia
Mali  ——— (78

Vietnam

Bangladesh 2,23
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

M Percentuale di persone colpite dai danni delle inondazioni fluviali per paese

Figura 2 - | primi 20 paesi del mondo per numero di persone
colpite dai danni delle inondazioni fluviali.

Fonte: Elaborazione degli autori su dati World Resource In-
stitute e World Bank.

Riflessioni sulle preferenze intertemporali

schio alluvionale risultano essere quelli con una piu alta
percentuale di popolazione esposta e con il PIL pro-capite
piu basso (Fig. 4). Tale relazione indica chiaramente come
i paesi piu poveri abbiano una minore resilienza rispetto
alle catastrofi naturali e dunque subiscano maggiormente
gli effetti dei cambiamenti climatici.

Il maggiore rischio a cui sono esposte le popolazioni re-
sidenti e l'instabilita economica di tali paesi si evidenzia
nel costo opportunita sociale di utilizzo delle risorse pub-
bliche che appare molto piu alto rispetto alle economie
pit forti (come specificato poi nel Cap. 3).

In Europa, che occupa una posizione centrale della gra-
duatoria dei paesi esposti (Tab. 1 e Fig. 1), i costi economici
dovuti agli eventi idrologici ammontano dal 1980 al 2017 a
circa 166 miliardi di euro, ossia circa un terzo delle perdite
derivanti da eventi di natura climatica.

Inoltre, le proiezioni indicano che i danni provocati nel-
I’'UE dalle alluvioni, per I'effetto combinato dei cambia-
menti climatici ed economici, aumenteranno di 46 miliardi
di euro all’anno fino al 2050 e 98 miliardi di euro all’anno
fino al 2080 (Relazione speciale n. 25 Direttiva Alluvioni
EV).

L'ultimo rapporto ISPRA denuncia tale tendenza anche
per il territorio italiano, con una popolazione esposta al
rischio pari a circa 18.000.000 di persone e il 37% del patri-
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Figura 3 - PIL pro-capite dei paesi del mondo e percentuale di popolazione esposta ai danni delle inondazioni fluviali.
Fonte: Elaborazione degli autori su dati World Resource Institute e World Bank.
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Figura 4 - Primi venti paesi del mondo per percentuale di popolazione esposta ai danni delle alluvioni fluviali, insieme al PIL
pro-capite e al numero assoluto di persone colpite dai danni delle inondazioni fluviali per paese.
Fonte: Elaborazione degli autori su dati World Resource Institute e World Bank.

monio immobiliare localizzato in aree a rischio (Rapporto
Ispra, 2018).

Rispetto a tale scenario, la risposta delle istituzioni politi-
che internazionali e stata quella di adottare un approccio
di “Risk management”, incentrato non solo sulla ricostru-
zione dei danni e sulla erogazione di servizi di emer-
genza, ma orientato a diffondere una cultura di previsione
e prevenzione, incentrata sulla corretta individuazione
delle condizioni di rischio e 'adozione di interventi fina-
lizzati alla minimizzazione degli impatti degli eventi (Tor-
rieri, Oppio et al., 2018).

La Direttiva Europea 2007/60, recepita nel contesto norma-
tivo italiano dal D.lIgs. 49/2010, introduce 'obbligo di pre-
disporre per tutti gli Stati membri dei Piani di Gestione del
Rischio Alluvioni (PGRA) al fine di istituire strumenti per
la valutazione e la gestione dei rischi da alluvioni volti a
ridurre le conseguenze negative per la salute umana, I'am-
biente, il patrimonio culturale e le attivita economiche, a
individuare azioni strutturali e non strutturali dirette a ri-
durre la probabilita di inondazione.

Nello specifico, gli obiettivi prioritari del PGRA appa-
iono quelli di riduzione della pericolosita e vulnerabi-
lita delle aree classificate a rischio attraverso l'attua-
zione di interventi “non strutturali” in grado di mitigare
i potenziali impatti negativi per la salute umana, il ter-

ritorio, i beni culturali, 'ambiente e le attivita econo-
mico-sociali.

La valutazione delle misure di prevenzione e mitigazione
del rischio, in base a un’analisi dei costi e dei benefici
economici, diventa un’attivita rilevante al fine di indivi-
duare una graduatoria di priorita degli interventi da at-
tuarsi e la relativa sostenibilita economico-finanziaria
(Torrieri e Rossitti, 2020; Torrieri et al., 2021). E noto, infatti,
che un tema di grande interesse sia la capacita di far
fronte finanziariamente alla messa in sicurezza del terri-
torio e all’emergenza post evento catastrofico (Dell’Ovo
etal., 2018).

L’Analisi Costi-Benefici (ACB) nasce quale tecnica di valu-
tazione degli investimenti nel settore privato e si diffonde
poi nel campo delle scelte pubbliche come strumento di
supporto alle analisi di fattibilita economico-finanziaria di
un singolo progetto, di un programma o anche di uno
strumento di politica economica (Lichfield, 1988; Florio,
2002; Pennisi e Scandizzo, 2003). E una tecnica di valuta-
zione degli investimenti basata sull'ipotesi che tutti i be-
nefici e i costi correlati a un progetto possano essere va-
lutati in termini monetari, al fine di misurare il migliora-
mento del benessere collettivo a valle del progetto ri-
spetto allo scenario in cui I'intervento non sia realizzato.
Si fonda sul principio dello “sconto intertemporale dei va-
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lori”, ovvero sulla previsione di valori futuri scontati all’at-
tualita.

Le prime applicazioni nell’ambito della valutazione di
piani e progetti di mitigazione e gestione del rischio da al-
luvioni risalgono ai primi anni 60 (Lind, 1967), ma solo
negli anni "90 (BCA Reference Guide, FEMA), con l'intro-
duzione dei Sistemi Informativi Geografici (GIS), se ne dif-
fonde I'uso in diversi contesti internazionali grazie alla ca-
pacita di tali tecnologie di elaborare e correlare dati spa-
ziali relativi alla pericolosita degli eventi attesi con le di-
verse componenti dei contesti urbani e territoriali a ri-
schio (Shreve e Kelman, 2014; Mancini et. al., 2017).

Come si evince dall’'ultima Relazione della Corte dei Conti
Europea? sulle sperimentazioni in corso nell’ambito dei
PGRA, numerose problematiche ancora emergono nel-
I'applicazione della metodologia della ACB al settore in
oggetto, data la complessita dei fenomeni analizzati e I'in-
certezza propria dei fenomeni naturali. Problematiche
che attengono: a) alla definizione di una funzione di be-
nessere sociale per la stima ex-ante dei danni attesi; b) alla
definizione di un appropriato orizzonte temporale di ana-
lisi; c) alla determinazione di un SSS per I'attualizzazione
dei flussi di cassa futuri, che tenga conto dei rischi siste-
mici ma anche di quelli specifici di settore (Torrieri et. al.,
2016).

Il presente articolo si sofferma sulla stima del SSS, affron-
tando il tema a partire da un’analisi della letteratura scien-
tifica.

Un uso non corretto del SSS, infatti, pud condurre a scelte
socialmente inefficienti e/o arbitrarie poiché il suo im-
patto sul valore attuale dei flussi di cassa, soprattutto con
riferimento a orizzonti temporali di lungo periodo, & in-
fatti maggiore di quello di altri parametri dell’analisi, a
causa dell’effetto cumulato e moltiplicativo dei prezzi in-
tertemporali che porta a ridurre i valori futuri (quali per
esempio i benefici ambientali e sociali) se scontati all’at-
tualita.

Pertanto, affrontata la questione della determinazione del
SSS nell’ambito dell’ACB, evidenziando le problematiche
che emergono in generale dal principio dello “sconto in-
tertemporale dei valori”, per poi spostare I'attenzione sul
rischio alluvionale con specifico riferimento alle piu re-
centi esperienze di valutazione sviluppate in ambito in-
ternazionale e nazionale.

L'impatto della variazione del SSS sara successivamente
testato nell’ambito di una ACB per la scelta di interventi
di mitigazione del rischio idraulico.

2. IL SAGGIO SOCIALE DI SCONTO NELLE
ANALISI COSTI-BENEFICI

Nell’ambito delle decisioni pubbliche, I'aggregazione di

2 European Court of Auditors: Special report no 25/2018, Floods
Directive.

Riflessioni sulle preferenze intertemporali

valori riferiti a momenti diversi si basa su un saggio che
viene definito saggio sociale di sconto (SSS), in ragione
del particolare ambito al quale si applica e che lo distin-
gue dai saggi di interesse finanziari, ordinariamente uti-
lizzati negli investimenti di tipo privato. La definizione del
SSS e controversa e il dibattito cosi ampio da includere ar-
gomenti di natura etica, filosofica, oltre che economica
(Nestico and Maselli, 2020).

A partire dalla fine degli anni '70 del secolo scorso, con-
testualmente al consolidarsi del concetto di sviluppo so-
stenibile, sono emerse due questioni rilevanti nella scelta
del SSS: la prima fa riferimento al tema dell’efficienza in-
tertemporale, la seconda all’istanza di equita intergenera-
zionale (Page, 1997). Le domande poste dal Resources For
the Future (RFF), che nel 1977 sollecitdo una discussione
aperta intorno alla scelta del SSS negli investimenti pub-
blici (Lind, 1982), sono ancora oggi centrali e continuano
ad alimentare il dibattito: i progetti i cui effetti si distribui-
scono lungo orizzonti temporali di oltre cento anni pos-
sono essere considerati come versioni estese di progetti
della durata di 30/40 anni?; qual & in questi casi il SSS piu
appropriato?; se il progetto genera effetti intergenerazio-
nali non trascurabili, come possono essere valutati? (Al-
mansa Sdeza and Calatrava Requena, 2007).

E infatti evidente come la scelta di SSS elevati renda i costi
sociali di lungo periodo molto bassi rispetto ai benefici
conseguibili a breve termine, comportando un orienta-
mento a favore delle preferenze delle attuali generazioni
rispetto a quelle future. Al contrario, I'introduzione di un
principio di equita tra generazioni suggerisce di ricorrere
a saggi di sconto prossimi allo zero, se non negativi. In
particolare, questa posizione trova il suo fondamento teo-
rico nella nozione stessa di sostenibilita e nelle sue prin-
cipali declinazioni in rapporto al principio di precauzione
e alla sostituibilita o meno delle risorse. Da un punto di
vista operativo, un orientamento verso forme di sosteni-
bilita debole ammette I'aggiustamento verso il basso del
SSS (Kula, 1997; Martelli e Pennisi, 2000). Al contrario, I'ac-
cettazione di un paradigma di sostenibilita forte implica
I'uso di saggi negativi (Jones et al., 2000; Oxera, 2002). Un
ulteriore approccio consiste nell’'uso di SSS decrescenti
nel tempo, quando l'incertezza & elevata in ragione di
orizzonti temporali della valutazione molto lunghi e il
soddisfacimento e la crescita del benessere delle genera-
zioni future & stringente a fronte di risorse non rinnovabili
(De Francesco et al., 2006; De Francesco et al. 2012; De
Francesco et al., 2013).

Nella letteratura scientifica i metodi maggiormente utiliz-
zati per la stima del SSS sono:

e il Saggio Sociale di Preferenza Temporale (SSPT), am-
piamente utilizzato in ambito europeo e nei paesi mag-
giormente sviluppati. Il SRTP & definito come il tasso al
quale la societa e disposta a scambiare il consumo at-
tuale con quello futuro. Pertanto, I'investimento pub-
blico riflettera il livello di preferenza temporale
espresso dalla societa. La formula piu utilizzata per la
stima del SRTP & la formula di Ramsey. Questa formula
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include nei suoi tre fattori (vedi Eq. (1) al Cap. 4; Par. 4.2)
due importanti concetti: a) il comportamento “miope”
dei consumatori che tendono a privilegiare un benefi-
cio presente rispetto a uno futuro (consumatori impa-
zienti-miopi); b) il miglioramento del benessere della
generazione attuale a cui corrisponde un’utilita mag-
giore derivante dal consumo delle risorse attuali ri-
spetto a quelle future (Zhuang, 2007; Nestico, De Mare,
Costa, 2016; Nestico, Maselli, 2020). Una delle principali
critiche mosse all’utilizzo del SRTP ¢ che il saggio cosi
calcolato esprime esclusivamente una misura delle pre-
ferenze sociali intertemporali, non tenendo conto delle
esternalita positive per i soggetti privati e dunque degli
effetti redistributivi (Zhuang, 2007).

¢ il Costo Opportunita del Capitale Sociale (SOC), che in-
vece riflette il rendimento marginale del progetto pri-
vato. In questo caso, le maggiori critiche all’approccio
osservano che tale saggio rifletta maggiormente le lo-
giche di mercato private piuttosto che quelle pubbliche
(Zhuang, 2007).

Oltre a questi due approcci pill frequentemente adottati,
alcuni autori in letteratura propongono modelli alterna-
tivi, quali I’Approccio della Media Pesata (“Weighted Ave-
rage Approach”) e '’Approccio del Prezzo Ombra del Ca-
pitale (SPC), che conciliano le logiche del SRTP e del SOC
e ne superano i limiti. In altre parole, questi ultimi due ap-
procci assumono che i benefici generati dall’intervento
pubblico possano andare a vantaggio di futuri investi-
menti privati (Zhuang, 2007; Nestico, Maselli, 2020). In par-
ticolare, I'approccio SPC riconosce che i costi di un pro-
getto pubblico possono incentivare investimenti privati e
che anche i benefici possono essere reinvestiti nel settore
privato. Il tal senso il costo e il beneficio totale di un pro-
getto pubblico é dato dalla somma dei costi e benefici at-
tuali e futuri sia del progetto pubblico che del reinvesti-
mento privato (Nestico e Maselli, 2020).

Sebbene il dibattito sulla determinazione del SSS sia an-
cora aperto, come ha dimostrato I'indagine della lettera-
tura scientifica, emerge una evidente convergenzasu al-
cuni aspetti di carattere metodologico, ossia la scelta di
un SSS variabile nel tempo e l'integrazione dei due ap-
procci convenzionali SRTP e SOC col paradigma di
sconto intergenerazionale (Paz et al., 2016). Nello speci-
fico, i suddetti aspetti metodologici comprendono: a) la
classificazione del SSS all'interno di un contesto con
un’evidente propensione all’adeguamento del saggio di
sconto in relazione alle caratteristiche del bene/servizio
oggetto di valutazione e all’orizzonte temporale consi-
derato; b) una generale preferenza per il modello iper-
bolico, soprattutto nel caso di progetti a lungo termine
(Henderson e Bateman, 1995; Cropper et al., 1994), e, al
contrario, una limitata tendenza a scegliere un SSS pari
a zero; c) la conferma della posizione espressa da Pearce
nel 2003 in merito alla scelta di approcci decrescenti nel
tempo; d) 'opportunita di integrare le valutazioni mone-
tarie con altre metodologie, come le analisi multicrite-
riali per la loro maggiore capacita di considerare gli

aspetti intangibili che generalmente caratterizzano le
strategie per la conservazione dei beni pubblici (Munda,
2008; Martinez-Paz et al., 2013; Rodriguez-Labajos e Mar-
tinez-Alier, 2013). Alcuni esempi che seguono questa ten-
denza in campo ambientale sono il cosiddetto sconto
ecologico, I'approccio decrescente temporale (time-de-
clining), I'approccio dell’attualizzazione per componenti
(component-based), I'approccio del doppio tasso di
sconto (dual discount rate) ecc., per i quali si rimanda alla
letteratura a favore della sintesi (rifGollier, 2009; Arrow
et al., 2014; Defrancesco et al., 2014; Vasquez et al., 2018;
Emmerling et al., 2019; Mufioz-Torrecillas et al., 2019; Ma-
selli e Nestico, 2020).

Rispetto alle prime due sezioni introduttive, il prossimo
paragrafo trattera una revisione della letteratura sui casi
di studio ACB al fine di mettere in luce il diverso peso at-
tribuito ai valori intergenerazionali rispetto ai contesti
specifici di rischio e alle vulnerabilita in gioco.

3. IL SAGGIO SOCIALE DI SCONTO
NELL’ANALISI DEL RISCHIO ALLUVIONALE

Un contributo originale di questo articolo e la rassegna
della letteratura sugli studi e le applicazioni del SSS nelle
pit recenti analisi del rischio alluvionale a livello inter-
nazionale.

In particolare, la revisione della letteratura rappresenta
I'opportunita di confrontare i SSS in diversi paesi te-
nendo conto delle specificita locali come i rispettivi pro-
fili demografici ed economici. Pertanto, la revisione della
letteratura ha un duplice scopo: da un lato, esplora le
metodologie pitl comuni adottate dai ricercatori per de-
terminare il valore del SSS; dall’altro, partendo da casi
studio selezionati, esamina e confronta l'attitudine dei
paesi del mondo a scontare eventi futuri incerti, attri-
buendo peso ai benefici e ai costi intergenerazionali
delle politiche adottate. Riguardo al secondo punto, al-
cuni dati come PIL nazionali e titoli di stato e tassi di in-
teresse, numero e percentuale di popolazione esposta
al rischio, sono elementi di supporto indagati per meglio
comprendere su quale base economica vengano formu-
lati i SSS.

Gli articoli scientifici sono stati selezionati secondo i se-
guenti criteri:

e applicazioni empiriche del SSS alle valutazioni di pro-
getto per i rischi di alluvioni o inondazioni;

e periodo di pubblicazione dell’articolo, dall’anno 2000
fino a quelli pit recenti;

e utilizzo della ACB per la valutazione della fattibilita
economica e sociale dei progetti proposti.

Nella Tabella 2 € riportata una sintesi degli studi analiz-
zati ordinati cronologicamente e distinti per differenti
aree geografiche. Emerge in modo evidente dalla tabella
che la maggior parte degli studi e stata sviluppata a par-
tire dall’anno 2000 in ragione di una crescente attenzione
alle problematiche di gestione del rischio idraulico e alla
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stima degli effetti del cambiamento climatico sui feno-
meni alluvionali.

E inoltre importante sottolineare la variabilita delle casi-
stiche esaminate nella scelta del SSS rispetto ai differenti
contesti territoriali e ambientali analizzati, nonché degli
approcci utilizzati per la stima.

In generale, le regioni coinvolte nello studio appaiono
polarizzate in quattro aree principali: le coste asiatiche
del Pacifico occidentale, la regione dell’Asia centrale, il
continente europeo e ’America centrale intorno al Golfo
del Messico. Non sorprende che queste regioni del
mondo siano densamente popolate, affrontino tempeste
o tsunami e siano tipicamente soggette a piogge stagio-
nali o all’laumento di fenomeni atmosferici estremi.

Nelle ricerche riguardanti le prime due aree geografiche,
le coste asiatiche del Pacifico occidentale e la regione
dell’Asia centrale, gli autori tendono ad applicare un ele-
vato SSS, di circa 10%-12% rispetto a un ciclo di vita delle
misure pari a 15-50 anni, partendo da un approccio sin-
tetico-comparativo con progetti simili per i quali hanno
riscontrato un ampio intervallo del valore di sconto tra
0%-20%. L'elevata eterogeneita del valore dei SSS, pro-
babilmente dovuta all’estrema incertezza dell’esposi-
zione al rischio e alla precarieta delle condizioni sociali
ed economiche della popolazione locale nei paesi in via
di sviluppo, induce molti autori a considerare nella ACB
pit di uno scenario e a testare 'effetto di diversi tassi di
sconto.

Un primo esempio e la ACB commissionata dal progetto
EU-SOPAC - European Scripps Orbit and Permanent
Array Center (Holland, 2008) al fine di stimare per il go-
verno locale la convenienza economica della realizza-
zione di sistemi di allerta rapida per la citta di Navua
nelle isole Fiji. L'autore del rapporto fa riferimento ad
altri progetti ambientali e di sviluppo del Pacifico, in cui
i tassi oscillano tra il 3% e il 12% con un valore modale
del 10%. Presenta quindi tre scenari con SSS del 3%, 7%
e 10% e suggerisce i valori piu probabili ipotizzando un
SSS del 10%, coerentemente con le linee guida dell’ADB
(Asian Development Bank) del 2006 che suggeriscono
I'applicazione di un SSS del 10%-12% sui progetti di svi-
luppo.

Allo stesso modo, Burton e Venton (2009) forniscono un
SSS del 10% applicato in 15 anni nella loro ACB per il pro-
gramma “Community - Based Disaster Risk Manage-
ment” (CBDRM) della Croce Rossa Nazionale delle Filip-
pine. Il Programma ha contribuito alla realizzazione di
alcune misure strutturali - passerelle pedonali, barriere
di contenimento e costruzione di dighe - contro tsunami
e tempeste.

La stessa tendenza viene confermata da Mechler (2005)
che utilizza un SSS del 12% in un’analisi ex-ante dei costi
e dei benefici delle misure di mitigazione integrate pro-
poste nella regione della citta di Samarang (Indonesia).

Mentre, d’eccezione, Seekao e Pharino (2018) studiano
attraverso una ACB gli effetti di alcune misure strutturali

Riflessioni sulle preferenze intertemporali

e non strutturali contro i fenomeni di alluvione che col-
piscono gli allevamenti di gamberi in Thailandia lungo il
fiume Bang Pakong. In questo studio, che rispetto agli
assunti teorici esposti dagli autori stessi si potrebbe ri-
condurre a un approccio SRTP, il SSS utilizzato e del 2,7%
per la durata prevista di 50 anni delle misure considerate.

Nei casi summenzionati la stima del SSS é riferita a valori
riportati nelle linee guida nazionali oppure & desunta dal
confronto con progetti simili.

Spostandosi dalle coste asiatiche del Pacifico occidentale
all’Asia centrale, il SSS piu diffuso per India e Nepal e del
12%, applicato principalmente a misure di mitigazione
strutturali contro eventi alluvionali (es. Kull et al., 2008;
Nepal Red Cross report, 2008; White and Rorick, 2010;
Kunreuther e Michel-Kerjan, 2012) considerando un oriz-
zonte temporale di 10-50 anni.

Khan et al. (2008) sviluppano una ACB per valutare ex-
ante la convenienza di una serie di misure di mitigazione
strutturali e non strutturali (ad esempio, costruzione di
autostrade, sistemi di allerta rapida, ricollocazione di
case lungo la pianura alluvionale e bonifica dell’area con
zone umide, ecc.) nell’area del bacino di Lai in Pakistan.
I danni vengono stimati prendendo in considerazione i
costi sostenuti dopo l'ultima grande alluvione del 2001 e
I'autore utilizza un SSS del 12%, anche se non ne motiva
la scelta.

Allo stesso modo, Hidari (2009) studia i benefici ex-post
dei piani di mitigazione delle inondazioni in Iran nelle
aree delle pianure fluviali Dez e Karun mediante misure
di mitigazione quali grandi strutture di contenimento,
piccoli argini, dighe, deviazioni dei flussi e bacini idrici.
I1 SSS utilizzato per I'analisi economica e del 10%, dopo
aver considerato un periodo di ritorno ottimale di 25
anni.

In Cina, il paese piu popoloso al mondo (Tab. 1 e Fig. 1),
Moritomo e Hope (2004) valutano la convenienza econo-
mica del progetto della diga delle Tre Gole lungo il fiume
Yangtze cinese sulla base di una ACB assumendo un oriz-
zonte temporale di 100 anni e un SSS pari al 5% in riferi-
mento agli standard EMF (Electromagnetic Field). La ro-
bustezza delle soluzioni trovate & verificata in base a
un’analisi di sensitivita da cui emerge che il SSS € uno
dei fattori di maggiore criticita.

Diversamente, mentre nei paesi in via di sviluppo i futuri
costi e benefici sociali sono scontati a valori elevati, nelle
regioni occidentali con economie pil stabili i SSS sono
significativamente piu bassi.

In Europa la Direttiva 2007/60 e il Regolamento n.
1303/2013 propongono agli Stati Membri 'adozione di un
SSS del 3,5% e del 5,5% (5,5% per gli stati che benefi-
ciano dell'intervento del Fondo di Coesione Europeo e
di 3,5% per tutti gli altri) per quei progetti di prevenzione
del rischio idraulico nell’lambito degli investimenti pub-
blici e suggeriscono la formula Ramsey per il calcolo del
SSS. Tuttavia, la medesima direttiva indica che gli Stati
membri possono adottare valori diversi, purché trovino
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giustificazione nelle specificita socio-economiche di cia-
scuna nazione. La Guida all’Analisi Costi-Benefici per i Pro-
getti di Investimento dell’'Unione Europea propone, inol-
tre, un SSS aggiustato del 3% e del 5%, sempre differen-
ziando tra stati membri che beneficiano del Fondo di Coe-
sione Europeo e non.

Gli articoli analizzati in riferimento all’area europea utiliz-
zano generalmente un SSS di 3% - 3,5% seguendo a priori
lo standard dell’apparato normativo sopracitato.

Il progetto CRUE ERA-NET (2008) riporta la valutazione dei
potenziali benefici dei sistemi di allerta rapida per allu-
vioni improvvise (EWASE) e dei servizi meteorologici per
I’area intorno al fiume Traisen nella provincia dell’Austria
Inferiore. L'analisi Costi-Benefici considera un SSS del 3%
seguendo gli standard indicati dalla normativa europea
(Guida all’Analisi Costi Benefici).

Nel vicino sito rurale di Auenbach in Austria, Holub e
Fuchs (2008) applicano la ACB per confrontare i vantaggi
e gli svantaggi di diverse misure di mitigazione dal punto
di vista dell’efficienza dei costi e utilizzano un SSS del
3,5% su un arco temporale di 80 anni. In questo caso, il
SSS e determinato in riferimento al saggio di interesse
medio dei titoli federali di lunga durata.

Un saggio leggermente piu alto si riscontra nei casi di stu-
dio parte del progetto “Deltaplan”, lungo il fiume Mosa
nei Paesi Bassi (Bouma J.J. et al., 2005). Nella ACB, il SSS
adottato va dal 4% al 5% che corrisponde al tasso pre-
scritto dalla normativa nazionale per i grandi progetti
strutturali.

In Italia, recentemente, si sta verificando un aumento evi-
dente delle pubblicazioni sull’analisi del rischio idraulico
e alluvionale e la tendenza segue I'approccio SRTP, come
prescritto dai criteri europei.

Albano, Mancusi e Abbate (2017) applicano due diversi
SSS nella loro analisi economica, con lo scopo di valutare
il rapporto costo-efficacia delle misure proposte in Valle
del Serio, Nord Italia. Pit precisamente, il calcolo del VAN
finale viene eseguito assumendo una misura di durata di
30 anni e un SSS del 3%. Per la misura non strutturale
viene adottato un SSS del 2% rispetto al ciclo di vita di 20
anni. Anche in questo caso, il valore del SSS viene assunto
in riferimento alla Direttiva 2007/60 e alla normativa asso-
ciata.

In un altro caso studio nella Regione Abruzzo (Albano et
al., Scorzini e Leopardi, 2017), gli autori citano la Direttiva
UE sulle alluvioni e rivendicano I'importanza di utilizzare
approcci quantitativi basati sulla stima del danno annuale
atteso “expected annual damage - EAD” come indicatore
di rischio per la mappatura del rischio alluvionale in ag-
giunta ai tradizionali metodi qualitativi. Quindi, gli autori
indagano e dimostrano I'elevata sensibilita dei risultati
economici a causa della significativa incertezza insita nella
modellazione del danno. Nel calcolo del VAN si assume
un SSS del 3,5% per una durata di 50 anni.

Trovato e Giuffrida (2018) propongono diversi valori di SSS
partendo dai parametri indicati dalla gia citata Guida al-

I’Analisi Costi-Benefici per i Progetti di Investimento. Il la-
voro di ricerca ha lo scopo di valutare la convenienza di
strategie proattive di mitigazione del rischio alluvionale
rispetto alle azioni reattive di recupero post-danno. A tal
fine, sono stati presi in considerazione i costi di recupero
sostenuti in cinque comuni nella Sicilia nord-orientale
dopo l'esondazione del bacino del fiume Fiumedinisi-
Capo Peloro nel 2009, nonché i costi stanziati per la ge-
stione ex-ante del rischio idraulico.

E stato altresi valutato il livello di solidarieta intergenera-
zionale, considerando le spese sostenute post-danno e la
propensione dell’'amministrazione comunale agli investi-
menti per la prevenzione del rischio. Tali valori sono stati
confrontati in base a una ACB utilizzando un tasso di
sconto variabile compreso in un intervallo dal 3% al 5,5%
(Guida ACB EU). E stata infine condotta un’analisi di sen-
sitivita considerando un valore medio ponderato di 3,69%
rispetto al livello di rischio di ciascuna delle 5 municipalita
osservate.

| casi di studio americani, per lo piu riferiti a territori co-
stieri colpiti da tempeste ricorrenti e inondazioni degli
Oceani Pacifico e Atlantico, presentano valori di SSS simili
a quelli rinvenuti nei casi europei.

Questo e il caso di Haer et al. (2017) che sviluppa un’ana-
lisi ex-ante delle misure di protezione dalle inondazioni
nello stato di Tabasco in Messico, colpito da gravi feno-
meni quasi ogni anno. Lo studio mostra come un approc-
cio integrato multidisciplinare di modelli di calcolo della
vulnerabilita, modelli di calcolo del rischio e la ACB pos-
sano supportare la scelta di strategie di prevenzione eco-
nomicamente efficienti. Il modello proposto tiene conto
dell’effetto dei cambiamenti climatici sui fenomeni allu-
vionali e della stima dei danni indiretti causati dalle inon-
dazioni. Il SSS adottato pari al 4% é stato stimato utiliz-
zando la formula di Ramsey.

Reguero et al. (2018), nella stessa regione geografica, con-
frontano interventi alternativi di messa in sicurezza delle
coste del Golfo degli Stati Uniti sulla base di infrastrutture
verdi o Nature Based Solutions (es. zone umide e barriere
coralline di ostriche) piuttosto che sulle cosiddette infra-
strutture grigie (es. dighe e barriere marine) o di interventi
sulle singole proprieta immobiliari (es. elevazione degli edi-
fici). Nella comparazione delle tre famiglie di misure, gli au-
tori calcolano VAN e rapporto Benefici-Costi considerando
due orizzonti temporali di 20 e 40 anni e due SSS del 2% e
10% al fine di comprendere l'influenza del saggio sulla
scelta delle misure di mitigazione. Lo studio infine dimostra
che dalla comparazione delle diverse misure considerate,
la soluzione delle infrastrutture verdi appare in generale
pit appetibile in termini di rapporto convenienza econo-
mica e riduzione del rischio e che un diverso valore di SSS
non altera in maniera significativa nel lungo periodo l'or-
dine di preferenza delle misure considerate. Gli autori, per-
tanto, consigliano un utilizzo coordinato di misure verdi e
grigie al fine di massimizzare la riduzione del rischio.

Peng e Song (2018) determinano attraverso una ACB la
convenienza economica della messa in sicurezza di tratti
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di argini fluviali lungo il flume Miami (Miami City) per pro-
teggere i residenti dalle inondazioni. Il rapporto Benefici-
Costi e il VAN del progetto per tutti i danni previsti agli
immobili & stimato considerando quattro orizzonti tem-
porali 2025, 2050, 2075 e 2100, mentre il SSS e del 3% sia
per i benefici che per i costi.

Solo per la citta peruviana di Piura, Mechler (Mechler,
2005) utilizza un SSS del 12% in linea con lo standard uti-
lizzato dall’Asian Development Bank sulla ACB per la va-
lutazione del sistema di bacini di espansione o polder
adottato lungo il fiume. L'autore specifica che il valore del
SSS e desunto da progetti con caratteristiche simili a
quello analizzato dove i tassi oscillano tra il 3% e il 20% e
che la scelta del 12% deriva dalla considerazione del valore
maggiormente utilizzato in letteratura. L'autore propone
poi un’analisi di sensitivita rispetto al variare del valore di
SSS da 0% a 20% (valori ispirati alla letteratura di riferi-
mento) sul risultato dell’analisi economico-finanziaria, per
la quale anche con il valore massimo del 20% gli indicatori
restituiscono una convenienza nell’adozione della misura.

Dalla rassegna della letteratura presentata, € possibile fare
alcune considerazioni: i) le valutazioni economiche appli-
cate ai progetti di mitigazione del rischio alluvionale si
sono sviluppate recentemente nell’ambito delle valuta-
zioni ambientali. In pochi e nei piu recenti lavori di ricerca
viene attribuita maggiore importanza alla stima del SSS e
alle sue implicazioni nelle verifiche di fattibilita econo-
mica; ii) seppur evidenziata I'efficacia della ACB per la
scelta tra progetti alternativi di mitigazione del rischio,
molti autori suggeriscono l'integrazione con altri stru-
menti di valutazione quali choice modelling, valutazioni
di contingenza, analisi multicriteriali al fine di tener in
conto gli aspetti intangibili anche legati alla percezione
del rischio; iii) non vi & concordanza sui metodi e sul va-
lore da adottare del SSS riferito a contesti differenti. Que-
sta affermazione e particolarmente vera per i casi studio
riferiti ai paesi in via di sviluppo a causa dell’elevata incer-
tezza economico-politica e dell’alto livello di vulnerabilita
territoriale. Quegli autori che considerano il concetto di
sostenibilita e i principi intergenerazionali nel loro lavoro
di ricerca fanno riferimento all’approccio SRTP (seguendo
anche quanto prescritto da norme governative di riferi-
mento) e i casi studio selezionati riguardano principal-
mente aree geografiche europee e americane maggior-
mente sviluppate; iiii) come evidenziato nei grafici prece-
denti (Figg. 1, 3 e 4), strutturati sulla base dei dati raccolti
in letteratura, i SSS tendono a essere inferiori nei paesi
con un PIL pro-capite piu elevato per bilanciare gli effetti
intergenerazionali nonché le esigenze delle future gene-
razioni con quelle attuali, mentre piu alti nei paesi in via
di sviluppo dove vengono privilegiati i benefici attuali ri-
spetto a quelli futuri. | governi optano ancora per progetti
di lunga durata con SSS costanti, nonostante I'incertezza
futura aumenti e i valori intergenerazionali pesino sempre
di piu. A tal fine sarebbe piu sostenibile per le prossime
scelte strategiche diminuire il valore di SSS, come consi-
derare progetti di minore entita e meno costosi con un
ciclo di vita breve.

Riflessioni sulle preferenze intertemporali

4. IL CASO STUDIO DI OLBIA NELLA REGIONE
SARDEGNA, ITALIA

Il presente capitolo descrive i principali risultati di un‘ap-
plicazione dell’ACB a un caso studio di particolare inte-
resse riguardante la valutazione di azioni alternative strut-
turali e non strutturali di mitigazione del rischio idraulico
nella citta di Olbia in Sardegna (talia). In particolare, sara
analizzato il ruolo del SSS nella scelta tra interventi alter-
nativi coerentemente alla variazione di altri parametri di
input dell’analisi con specifico riferimento al tempo e ai
costi di realizzazione delle opere.

Il caso di Olbia sara inquadrato nel contesto italiano in ri-
ferimento ai fenomeni presenti di rischio idrogeologico.

4.1 | fenomeni di rischio idrogeologico nel
contesto italiano

L’Italia si colloca al centoventiseiesimo posto tra i paesi
del mondo piu colpiti da fenomeni di alluvione fluviale
(0,05% della popolazione annua interessata). L'ISPRA
(Istituto Superiore per la Protezione e Ricerca Ambien-
tale) presenta nel “Rapporto 2018” le aree a rischio idrau-
lico secondo la classificazione della Direttiva Alluvioni?
e conta in ltalia 12.405 km? di aree ad alta pericolosita
idraulica con un periodo di ritorno compreso tra 20 e 50
anni (pari al 4,1% del territorio nazionale). Mentre, le
aree a medio pericolo (periodo di ritorno tra 100 e 200
anni) ammontano a 25.398 km? (8,4%) e quelle a bassa pe-
ricolosita (rari fenomeni di massimo impatto atteso) a
32.961 km? (10,9%). Nella tabella sottostante (Tab. 3) sono
riportate le aree a rischio idraulico per macro-aree geo-
grafiche proposte dall’ISPRA (dati 2017).

In questo contesto, gli abitanti totali delle aree definite
pericolose sono 9.341.533 (15,7% della popolazione to-
tale), di cui 2.062.475 (3,5% della popolazione totale) vi-
vono in aree altamente pericolose e 6.183.364 (10,4% della
popolazione totale) vivono in aree di media pericolosita.
Picchi di residenti in aree altamente pericolose si regi-
strano nelle regioni settentrionali. La tabella e il grafico
seguenti (Tab. 4 e Fig. 5) mettono in relazione regioni, red-
dito procapite, popolazione residente e abitanti in aree
pericolose (dati 2017).

Altri fattori critici sono la natura e I'orizzonte temporale delle
misure di mitigazione adottate nel territorio italiano per ge-

3 L'art. 6 della Direttiva Alluvioni prevede la redazione di mappe
della pericolosita e del rischio di alluvione per le aree a rischio
potenziale significativo. Le “mappe di pericolosita” contengono
il perimetro delle aree che potrebbero essere interessate da al-
luvioni secondo tre scenari di probabilita (i.e. pericolosita): basso
(eventi estremi), medio (tempo di ritorno > 100 anni), alto. Cia-
scuno scenario deve essere caratterizzato dall’estensione delle
piene, dai livelli e, se del caso, dalle velocita o portate; le “mappe
del rischio” indicano le potenziali conseguenze negative per le
persone, le attivita economiche, I'ambiente e il patrimonio cul-
turale nell’ambito dei tre scenari probabilistici citati.
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Tabella 2 - Sintesi della revisione della letteratura sulla ACB applicata nel contesto del rischio alluvionale.

Fonte: Elaborazione degli autori

INTERVALLO FONTIPER
BENEFICIO SOCIALE INDOTTO DALLA MISURA DI VALORE SOR
AUTC A MISURA DI MITIGAZIONE APPLICAT e A 1 TEMPY P
WTORE | o | CASOSTUDIO ISURA DI MITIGAZIONE APPLICATA o Ao COSTIPER LA SPCIETA' CONSIDERATINELLA CBA emporate | SO0 REREREE /| Cnizaro AP ADELSOR
> Crescita economica del territorio .
Avea circostante i > Fornitura di energla ad alta quantita > Costidi costruzione DatidellEMP -
Fiume Y. . > Fornitura di it > Potenziali perdite archeologich
MorimotoR.e wume Yangtae | Misure di mitigazion sl LU e e o . preferenza
2004 nela provincia | M y > a popolazione 100anni 2%4% " % > .
occidentale ai | 082 (TPree Gorges Project) > Migliora la navigazione lungo il fume > Effetti a valle sulla terra e sull’attivith di pesca Climeta Change ! del
Hubei-Cina - Hudone delle ecit unane ~ iminuzone dlfus s nareyodeing (1595.2000; .5 (2000-20201; 3,3 (2020-20013.1% 2040
s " Forum 1994) 2060); 3% (2060-2100); 2% (2100-2120), secondo EMF (1994)
Tasso disconto
Areaattoroil [ Misure di mitigazione: e > Costi dirett di implementazione della misura poronale
Bouma L., delta del fiume > Progetto “Deltaplan (principalmente, dighe e barriere > Pedite diinteressi durante fattuazione della sty Bl
Francois D. e 2005 Rhine-Meuse- | fluviali) dopo Ialluvione del 1953 " > Costi per la pesca e le colture di crostacei ND a%-5% grandi 4%-5%
> Sviluppo della pesca d'acqua dolce confronto
Troch P. Scheldt - Paesi po > Costidi bonifica
! o > Servizi pubblici . peril calcolo di con casi simill i letteratura
Bassi alluvione del 1993 o % . > Cost per le infrastrutture el traffico ;
> Riduzione delleffetto dell'acqua salmastra dannida
alluvione
N Confronto con
anzich ale singole unita, progetti
i . > Settore privato: famiglie; ambientalie di
v > Settore pubblico: educazione, sanitd, acqua e fognatura, e ppoi
Mechier R. 2005 e % eletticita, trasporti  comunicazion 30anni e 3% 2% confronto
> s pub essere util " " . nellarticolo .l
et mare e shcans > Settore economico: agricoltura e irigazione, miniere e ]
petrolio, pesca, industria, commercio dela Asian Development Bank (DB 2001)
> Ambiente; Development
> Spesa oer i piani di emerzenza ank
it . ‘Approcdo: non specificato
Misure di mitigazion . Asian ; ; .
ooy e Semarang- [t > Costiderivanti dalla costruzione e gestione delle 1 Nonspecifiato | o 4S50 e Metodo distima empirica: approccio intetico per confronto
Indonesia : infrastrutture. nellarticolo con casi similiinletteratura e secondo standard Asian
dalle inondazio Bank standards
Confronto coni
Misure di mitigazion
. 5 . > Costidi investimento, costidi manutenzione e costi d
Progetto CRUE > Sistemi di > Tempi di preawviso pits lunghi consentono una il effcace d
e 2008 ¢ ; o LAt ? operatividel sistema di allerta (€arly warning systems) 20ani " pergli % confronto
ERANET Bassa Austria bacini preventive § nellarticolo | ¢ .
4 sty > Cost economici dovuti a fasi allarmi dellimpianto inondationi con casi simill i letteratura
brevi tempi di risposta idrologica p
improwise in
Europa
roccio: non specificato
> Riduzione danni per famglie @ persone fisiche (1_spese di 2o i
. il 3 " erood | Metodo di stima empirica: approccio sintetico per confronto
| evacuazione; 2_riduzione del mancato guadagno; 3_spese  |> Perdite di beni propri; Confronto con el e
medichel; > perdite aziendali (attivita commerciali e produzione
i 4 Lautore fornisce tre scenari con 3%, 75% e 10% di SOR, a causa
I 1 3 ambientalie di )
Misure di mitigazione: tere al riparo i ben, X iluppo del dell'elovata variabilita dei tass utilizatiin analis simil sulle
Holland p. 2008 Navua -sole Fii : " i’ " 20amni e 3%,7%,10% | aree del Pacifico.
> sistemi di 22 beni mobil); servizi primari come istruzioni, spese mediche, ecc; nellarticolo | Pacificortassi 0%
> Riduzione degi aiuti governativi e umanitari (1_le persone > Aluti umanitari; oscillano ta il 3 ; °
sl e . R . i dei tassi applicati e coerente con le linee guida ADB (Asian
P " o y vue b Development Bank] del 2006.
proprietd, 2_meno azioni di gestione ambientale; volontari per  soccorsi ecc. moda del 10% :
2 Infrastrntire: 4_servd priartalla sodetd) (Nel rapporto, lautore specifica che i assi delle banche
 infrastrutture; 4_servid pr i N g e
Auenbach rural Jiedif hio- Metodo di stima empirica: approccio sintetico per confronto
Holub M. e Fuchs > istemi di protezione strutturale locali (ad es.costruziont . I e op? ”
2008 site-Alpine | osso e giallo (escluse infrastrutture, aree agricole e 80ami N 35% |concasi analoghi n letteratura. I tasso di nteresse del 3,5%
s. finforzate e aperture sigilate) ° di protezione strutturale nellarticolo | dilunga durata
regions in Austria [selvicolturati) bond, di
lunga durata
- picco del
Misure di mitigazion .
e flusso a seguito di migliorament el fiume
Aree circostantif |~ SOstruzione diautostrade > Diminuzione del tasso di mortalith e feriti . Approach: not specified
KnanF. etal. 2008 bacino del fiume " i i 2001 30anni 4 Notspecified 2% Empirical estimation method: synthetic approach by
> sistemi di allerta rapida ; nellarticolo P i
Lai-Pakistan [”*F < y fenti abbiano comparison with similar cases n lterature
> ficollocazione di case lungo 1 pianura alluvionale e e by v
3 . > Riduzione o eliminazione del rschio per e persone
ripristino dell‘area con z0ne umide: .
|precedentemente residenti nella pianura alluvionale
> Benefic ecologici a seguito della bonifca del‘area
) Argini
8)Strategia centrata sulle personea trelivelli
1-5) Individuo (sollevamento dei plint delle abitazioni,
Approcdo: non specificato
" igienico-sanitar > Costo perla costruzione degli argini e applicazione della Metodo distima empirica: approccio sintetico per confronto
Regione [ - . . e &l sreinieaen sipresume chela i o 20 "
Ceritonte lungo | 22) Comunit locale sstema dialarme rapido, allestimento strategia centrata sulle persone Ml con casi simill i letteratura
ritnbrreiad jenici comunitar, costruzione di > Costi irrecuperabili percepiti dalle persone, raccolte e e i Ui i
Kull D etal. 2008 cno del flume e, gi per e inondazioni del villaggio, creazione di banche del attraversole interviste 43ani 4 sy 1012% I i glio i
Rohini nellUttar " e del Lagall nellarticolo | sviluppo consideri s Al
d 3 " scelto. Lo scopo dell analsidi sensitivith & confrontare
Pradesh o produttivits un tasso di sconto) = A Fuso degli
nd sviluppo di gruppi di autoaluto e acquisto di barche PN e
comunitarie ) unico ente terzo, anziché dalla comunita locale incertezza sui cambiament cimatici.
3.6) Livello sodale (promozione ¢ rafforzamento
sanitario global)
>Opere di mitigazione delle alluvioni .
> Costruzione i ripar alluvionali d " > Territorio
et > Spostamento del bestiame in aree sicure grazie
Distretto diflam. | > Manutensione dei pozz N > Colture Nomspedcato
Nepal Red Cross 2008 s ione di unit i < * > Abitazioni protette da opere di mitigazione 15anni Lol 10% confronto
> Protezione dei pozz dalla contaminazione ° nellarticolo
ooR e > Tutela delle isorse idriche con casi simill i letteratura
> Formazione di primo soccorso. " > Corsi di primo soccorso
s [presenza di ambulanze
> Disponibilits di ambulanze
Confronto con
y Aiopines Nari ¢ tassi utilizzati
— Provincedi (> Valutasione del Phlippines Narional Red Cros”community| 1o e bent (ad s.case, colture e bestiame) ) .
2009 i ° ) " > Cost associati alle infrastrutture (passerella, diga, argine) 15 amni v 10% Metodo di stima empirica: approccio sintetico per confronto
Venton C. . : > Benefic per la salute (es. accesso all'acqua potabile) nellarticolo | sviluppo che
e Surigaodel | costruzione di ponti pedonal, dighe e argini ol g . con casi simill i letteratura
g > Prestazioni socia es. accesso a scuole e ospedali) intraprendono
Norte - Filiopine G
progetti simill
o P‘::.:T?na' Misure di mitigazione:
o | Dignedi detenzione > Riduzione o abbattimento dei danni provocati dalle N - Approccio: non specificato
Heldari . 2009 umi Dez e Karun |, pyyrcciolidi contenimento inondazion i . y . i 25anni e 10% i i confronto
regione sud- > Costi di costruzione delle misure di mitigazione nellarticolo
5 > ite umane riscontrata in alluvion passate) con casi simill i letteratura
occidentale 1, poviaziont delle inondazion
dellRAN
e Kailali Disaster Risk Reduction Intiatives P —
(KDRRI)" promasso dal Mercy Corps Nepal e dalla Nepal Red pee | Approccio: non specificato
Cross Soclety. Le iniziative comprendono: e 5 8 Metodo di stima empirica: approceio sintetico per confronto
i[> Perdita di cereall immagazzinati  raccolti annuali Asian "
White BoA. e M. Distretto di Kalali | interventi strutturali (. vie di evacuazione, argini, . Non specificato con casi simill i letteratura
2010 annuali >Terreno perso a seguito dellalluvione 10amni . Development 12%
M. Rorick Nepal capacita | . s nellarticolo eank D8 11 valore del tasso di sconto & stato scelto arbitrariamente
I edific i diall fly warning § ) 1 tasso piis popolare la Asian
SeellesifaS S sias pracic (v ering >acqua contaminata & completamente evitata >Numero di persone esposte ad acqua contaminata e
syste iy Development Bank per a CBAin India
> Dimensioni dei fabbricati / valore del terreno
e Approccio: non specificato
Aty i rischi att I Metodo distima empirica: & stato utlzzato un tasso di
jione di gruppi a lvello comunitari inflazione del 7,745%, che ta linflazione media negli
Intemational > Sensibilizzazione sui temi della salute e dellgiene e . LT | a1 20LL St ot e o & ot st alee
Federation of Red. 2012 Bangladesh | > Costruzione di pozzi per facilitare 'accesso all'acqua 15anni specih Non specificato (tassodi g il ppli
s e & » > Cost p nellarticolo nfladone) |50 1560010, in quanto  ricerateri 1o hanno itenuto
1o > 1l fondo di emergenza consente ricostruzioni dopo l'evento inappropriato nel contesto della riduzione del rischios tassidi
> Costruzione di vie i fuga i i
; . alluvionale
> Istituzione di un fondo di emergenza
Aree residen y
34 oci e ropraci:nonspciicato
- e Misure di mitigazione: . > Costidi costruti i mitigazi i R, Metodo distima empirica: approccio sintetico per confronto.
unreut 2012 >Muro alto un metro g nei 34 paesi del mondo e le analisidi supporto alla 10,25, 50anni svectl Nonspecificato 5%12% | con casi simill i letteratura.
Michel-Kerjan . esposte al > Riduzione delle perdite di vite umane 4 nellarticolo ¢ =
e | Elevare a propriets di un metro costruzione delle misure Lautore a riferimento a *tassidi sconto tipiciutilizati per
el | Sistema diallenta precoce (Early warning system) progetti di sviluppo’
Misure di mitigazione: Perinterventi Perintervento
AlbanoR, . o >Danni annuali evitati dopo 'applicazione di misure e DIR2007/60;; | DIR 2007/60; strutturale: 3% e
MancusiL, 2017 y i misure non i ron
Norditalia | pareti el fiume mitigazione applicate  interventi non| loghiin I
Abbate A i strutturali Rt Perinterventinon| 430372013 1303/2014 | nonstrutturale:

system)

Direttiva Europea 2007/60

Segue Tabella 2 - Sintesi della revisione della letteratura sulla ACB applicata nel contesto del rischio alluvionale.
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Il saggio sociale di sconto nell’Analisi Costi-Benefici per la gestione del rischio alluvionale:
Riflessioni sulle preferenze intertemporali

Segue Tabella 2 - Sintesi della revisione della letteratura sulla ACB applicata nel contesto del rischio alluvionale.
Fonte: Elaborazione degli autori

INTERVALLO
BENEFICIO SOCIALE INDOTTO DALLA MISURA DI o SOR NAZIONALE |, VALORE SDR
AvToRen | ARHOR e | casostuoio MISURA DI MITIGAZIONE APPLICATA o A COSTIPER LA SPCIETA' CONSIDERATINELLA CBA TempORALE | SPLIARONA | LapLcazione/ | \RIOTESEN | APPROCCIE METODIPER LA STIMA EMPIRICA DELSOR
CONSIDERATO CALCOLO DEL SOR
Approccio: SRTP
Metodo distima empirica: formla di Ramsey: r=p + Og.
Calcolo degi Dove, il tasso di pura preferenza temporale fssato all 1%, il
. autori, basato sui ita medio g & 2 al
Stato di Tab >0: i Non specificat 2
HaerT.etal 2007 310 81 1293501 | isure di mitigazione: . 100anni on s0eCERN | tassi utilizzatida % consumo delluilita marginale sia 1. Applicandoa formula di
Mexico - strutturali mitigazione applicate nellarticolo v 4 formu!
> Argini lungo fiumi e coste. altd autoriin Ramsey, gl autori ottengono un tasso di sconto sociale di
letteratura base del 45%.
dei tre fatort
17 badini luviall
T el fegione | Due divers! progettin Abruzzo: . DIR2007/60;; | IR 2007/60;;
i 2017 Pt ':emm >3 bacini per una superficie totale di circa 76 ha ) s 50anni | Regolamento No. | Regolamento No. 35% e
parciit ey |> 5 bacii per una superficie toale di irca 120 ha . PP 1303/2014 1303/2014 L oners
§ i e By 2025, 2050, 2075, Approccio: non specificato
ooy So18 it diMiami - | Misuredi mitigazione: | Costidi costrurione ¢ manutensione delle misure i 3100 (eonensy | Nonspecificato o ; -
usa < nellarticolo o
in letteratura
i n 0 nature-based (ad es.ripristino della barriera Approccios non specificato
corallna di ostriche) § Metodo distima emplirica: approccio sintetico per confronto
Costa del Golf Non specificate
Reguero B.G. etal. 2018 oreniea) s |>Misure g (2d es. argini locall, dighe, sacchi |> i danni > Costidi costruzione e manutenzione delle misure di 20,40 anni e | Nonseciicato | 2%,10% | con casisimilinletteratura.
disabbia) > Evitate perdite umane mitigazione applicate Vengono utilizzat due tasi di sconto per testare la sensitivita
della variazione dei rapport benefici/costi
> Ripristino di zone umide e spiagge
Misure di mitigazione:
Bacino del fi
cino del FUme | altezza della diga aumenta Gl
SeekaoC.e B2n80kNE 0€la) b eve ntomo agii stagni Central
P 2018 provincia di sobeels . . >Danni evitati per gl allevamenti di gamberi > Costi per investimenti in misure di controllo delle alluvioni 50anni 1PCC (2007a) 2.7%, 4% i simil I
Pharino C. + Misura non strutturale ma non inclusa nellanalisi 4 Intelligence
Chachoengsao - (costruzione e manutenzione) N Central Inteligent Agency nel CIA Worid Factbook e 11PCC
Thailandia | $500IE2 e (20072)
Approccio: SRTP secondo | principi di sostenibilita
Applicata una politica proattiva di protezione del territorio Y i i
5 s Calcolo degli
Bacino drogafico| y Benefit Analyss of g
assistenza alla popolazione e identificazione dei danni; toria part casi diaree di
tra Capo Peloro e . § Investment ©
TrovatoMR. e alsuoloe tutela del territorio . ! jceversa. In quest
2018 Flumedinisi - " 20anni | projects” - Unione| 3,69% :
Giuffrida'. alloggiper famigiie senza dimora; contrbuti ale imprese > Perdita divite umane applicate (costi di recupero) Cost-Benelit
Sicila nord 2 Europea:
ublcate inaree o edifcl danneg endiale, Analysis 13% e115,5% in proporzione inversa al livello di ischio delle
orientale . Bruselles, " h i
assistenziale e sospensione degli adempimenti fiscal e dei BaicY2008) Guidelines I
pagamenti da parte dei residenti in provincia) g
del numero ed eterogeneita di fattori di instabilth presenti.

Tabella 3 - Regioni italiane a rischio idraulico per macro aree geografiche.
Fonte: elaborazione degli autori su dati Rapporto ISPRA 2018

Area a pericolosita idraulica - L.D. 49/2010
Elevata - “P3” Media - “P2” Bassa - “P1”

km? % km? % km? %

Area

Macro-aree geografiche

km?

Nord-ovest [’i'gﬂ%“te' Valle D'Aosta, Lombardia, 57.927,0| 3.2775| 57% | 4.864,4| 84%| 83590[ 14,4%

Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli Venezia

NEe st Giulia, Emilia Romagna

62.326,0| 3.997,6( 6,4% | 12.6552| 20,3%| 13.429,0( 21,5%

Centro Toscana, Umbria, Marche, Lazio 58.084,0| 2.054,0( 3,5% 3.940,9( 6,8%| 6.006,0( 10,3%

Abruzzo, Molise, Campania, Puglia,

sel Basilicata, Calabria

73.798,0| 2.124,6( 2,9% 2.726,8| 3,7%| 3.139,7( 4,3%

49.932,0
302.066,0

951,5
12.405,0

1,9%
4,1%

1.210,3
25.398,0

2,4%
8,4%

2.027,3
32.961,0

41%
10,9%

Isole Sicilia, Sardegna

Totale Italia

Centro-Nord 5,2%
2,5%

4,1%

12,0%
3,2%
8,4%

15,6%
4,2%
10,9%

Nord-ovest, Nord-est e Centro 178.337,0
123.730,0

302.066,0

9.329,1
3.076,1
12.405,0

21.460,5
3.937,1
25.398,0

27.794,0
5.167,0
32.961,0

Mezzogiorno |Sud e Isola

Totale Italia

La Tabella 5 mette in evidenza come I'andamento dei
tempi medi di realizzazione non subisca cambiamenti so-
stanziali anche confrontando le durate medie per le di-

stire il rischio idraulico, e di quanto le misure stesse incidano
sulla rischiosita e pericolosita dei territori nazionali.

Nel 2020 I'ISPRA ha pubblicato il rapporto del Progetto

ReNDiS (“Repertorio Nazionale degli interventi per la Di-
fesa del Suolo”) in cui sono riportate le durate medie
complessive degli interventi di mitigazione del rischio
idrogeologico per aree geografiche e per classi di importo
desunte dal quadro economico nel corso del periodo
1999-2019 (Tab. 5).

verse aree geografiche a seconda della classe di costo.
Solo per le classi di costo superiori ai due milioni di euro
si registra una leggera tendenza ad allungare la durata dei
tempi di realizzazione degli interventi localizzati al Nord
(7,3 anni) rispetto al resto d’Italia. Negli ultimi vent’anni e
soprattutto dal 2010, gli interventi di tipo idraulico hanno
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Tabella 4 - Classifica delle regioni
italiane rispetto alla percentuale di popolazione
esposta ai danni delle piene fluviali

assunto una prevalenza a livello nazionale sugli altri tipi
di interventi, con conseguente aumento di finanziamenti
locali e nazionali per la costruzione delle relative misure
di mitigazione (ReNDis, 2020). Tuttavia, secondo il rap-

5 PIL pro
POP;"_&Z";“e capitepdelle porto ISPRA (ISPRA, 2018) se si correlano gli interventi
Classifica Regione i:((:n':il;;ioii %  regioni nel strutturali con le variazioni delle aree di pericolosita pro-
nel 2017 2017 poste da ISPRA soprattutto negli ultimi anni dal 1998 e col
. ©) numero di vittime da fenomeni alluvionali o i danni eco-
6 Piemonte 968.986 | 0,222 | 30.710 nomici (rif. Tab. 6), non si osserva una significativa in-
12 Liguria 177.612 | 0,113 | 31.594 fluenza dei primi (interventi) sulle seconde (riduzione o
Emilia-Romagna | 444.008 | 0,102 | 35.469 declassamento delle aree ad alto rischio) nel breve pe-
riodo. Questa osservazione, concorde tra i rapporti ISPRA
Toscana 256189 10,070 | 30.744 e ReNDiS, puo essere spiegata come conseguenza degli
Veneto 333.052 | 0,069 | 32.672 orizzonti temporali di lunga durata per la costruzione
11 Sardegna 72100 | 0,044 | 20.467 delle misure di mitigazione. Piu precisamente, le opere fi-
19 Valle d Aosta 4.769 0038 | 37837 nanziate negli ultimi anni produrranno effetti solo nel
- prossimo futuro in quanto il tempo medio di realizza-
20 MOIISG_’ TS LED || A zione degli interventi strutturali (comprensivo delle fasi
10 Calabria 68.197 [ 0,035] 16.924 di awvio, progettazione, aggiudicazione dei lavori, esecu-
17 Umbria 29309 |0,033| 24.956 zione delle opere e collaudo) € pari a 4,7 anni (Tab. 5), con
14 ADruzzo 33.793 0026 | 22713 I'80% dei lavori eseguiti tra2,1 e 7,8 anni.
Campania 139.171 0,024 | 18.454
Lazio 124085 0,023 | 33306 4.2 1l contesto territoriale di Olbia e i maggiori
- i T T T eventi alluvionali registrati
15 Friuli Venezia 24363 | 0.020] 30722 La citta di Olbia ¢ situata nella zona nord-orientale della
Giulia ' ' ' Sardegna lungo il Golfo di Olbia. Questo centro urbano
8 Puglia 66.156 | 0,016 | 18.069 e densamente popolato e si espande verso il versante oc-
Trentino Alto cidentale su una superficie pianeggiante di 376,1 km? de-
16 Adige 7.388 10,007 | 41417 limitata da una fascia montuosa e caratterizzata da un
8 Baslicata 2860 0005 1571 ricco reticolo idrografico (almeno sei torrenti).
3 P 2'419 0’002 26.852 Negli ultimi cinquant’anni Olbia ¢ stata colpita da tre prin-
arche : ! : cipali alluvioni con frequenza crescente a causa dei cam-
4 Sicilia 4761 | 0,001 [ 17.460 biamenti climatici: la prima nel 1979, poi (probabilmente la
0,300
é 0,250
% Piemonte
S 0200
i‘; 3 0,150
(Ez?, 0,100 A5 Emilia-Romagna
'éﬂ Toscana Veneto
% 0,050 _ Sdrdegna Umabria Valle D"Aosta
g Calagfil‘i’:ma Molise Ao F"'”'(;_V sia Lazio [
(—3 0,000 ‘.'I‘ Basificata Marthe 1= Trentin.o Alto Adige
2 0 5.000 10.000 15000 > 20,000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000
-0,050
PIL pro capite delle regioni italiane

Figura 5 - PIL pro capite e numero assoluto di persone colpite dai danni delle inondazioni fluviali per paese.
Fonte: Elaborazione degli autori su dati ISTAT, ISPRA (Report 2018) e MEF italiano
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Il saggio sociale di sconto nell’Analisi Costi-Benefici per la gestione del rischio alluvionale:

Riflessioni sulle preferenze intertemporali

Tabella 5 - Durata media complessiva degli interventi di mitigazione del rischio idrogeologico
per area geografica e per spesa. Fonte: Elaborazione degli autori su dati Rapporto REnDiS 2020

Durata totale media di realizzazione degli interventi per classi di costo e per aree geografiche

Nord Centro Sud e Isole Totale
Classi di costo (€) Numero Durata Numero Durata Numero Durata Numero Durata
interventi totale media interventi totale media interventi totale media interventi totale media
0-100.000 109 3,8 112 3,9 46 4.4 267 4,0
100.000-500.000 664 4,4 433 4,3 559 43 1.656 4,3
500.000-1.000.000 261 52 249 50 340 53 850 52
1.000.000-2.000.000 95 6,2 88 58 143 58 330 59
> 2.000.000 41 7,3 34 6,8 77 6,5 152 6,8
ND 150 4,9 51 4,3 101 4,8 302 4,8
Totale complessivo 1.320 4,8 967 4,6 1.266 4,9 3.557 4,8

45

3,5

25

15

05

350

300

250

200

Figura 6 - Da sinistra a destra a) valutazione dei danni economici dei principali eventi alluvionali verificatisi in Italia rispetto al
PIL pro capite italiano; b) vittime delle principali alluvioni in Italia. Fonte: Rapporto ReNDIiS 2020, pag. 3.

pit devastante) nel 2013 e I'ultima nel 2015. 'elevata densita
di popolazione, unitamente a una crescita incontrollata del
tessuto urbano principalmente negli anni ‘70 e alla pre-
senza di un bacino idrografico diffuso, hanno determinato
una emergente fragilita insieme a un inasprimento della
condizione territoriale rispetto al rischio idrografico.

In particolare, dopo l'alluvione del 2013, il Dipartimento
della Protezione Civile ha introdotto nuove azioni di pre-
venzione per i cittadini con il risultato di evitare perdite
umane durante I'evento successivo nel 2015.

L’Autorita di Bacino Regionale della Sardegna (incaricata
del monitoraggio del rischio idrogeologico e della proget-
tazione delle politiche o della regolazione dei bacini lo-
cali) considera nei piani regolatori alcune misure struttu-
rali di mitigazione dei fenomeni alluvionali. La tabella se-
guente (Tab. 6) riassume le misure di mitigazione struttu-
rale fornite dall’Autorita di Bacino Regionale della Sarde-

gna coi relativi costi e tempi di realizzazione per ciascun
intervento. Come si evince dalla Tabella 6, le opere strut-
turali sono dimensionate per periodi di ritorno molto lun-
ghi di 100, 200 e 500 anni e richiedono, ovviamente, risorse
maggiori in termini di costi e tempi di realizzazione.

Alfine di individuare lo scenario di intervento piu efficace
in termini di costi e benefici per la collettivita & stata ap-
plicata una ACB.

Inoltre, & stato anche valutato in che misura i sistemi di al-
lerta rapidi possano contribuire a ridurre il danno residuo*
(e quindi il rischio residuo) non mitigato dagli interventi
strutturali considerati.

4In termini economici, i danni residui sono diversi dai danni evi-
tati e sono quei danni non coperti da misure di mitigazione.
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Tabella 6 - Misure di mitigazione strutturali e non
strutturali proposte dall’Autorita di Bacino Regionale
della Sardegna con relativi tempi e costi di realizzazione.
Fonte: Elaborazione degli autori su dati da
www.regione.sardegna.it/autoritadibacino

Tempi per la
realizzazione Costo

intervento

Tipologia di intervento dell’
intervento (3]
(anni)

Nessuna misura
strutturale richiesta

Nessuna misura 0
strutturale richiesta

Ordinaria manu-
tenzione dei corsi 1
d’acqua

100.000,00

Allargamento dei
canali e
ricostruzione dei
ponti

20 | 0,05 3 5.040.000,00

Costruzione dei ba-

> 110,04 cini di ritenzione

4 22.540000,00

50 | 0,02 Costruzione di ca- 5

. 5 72.115.000,00
nali scolmaroti

Misure strutturali
progettate per
contrastare
. 10
fenomeni
alluvionali con
T=100

100 | 0,01 82.367.500,00

Misure strutturali
progettate per
contrastare
fenomeni
alluvionali con
T=200

200 | 0,005 10 92.620.000,00

Misure strutturali
progettate per
contrastare
fenomeni
alluvionali con
T=500

500 (0,002 15 97.251.000,00

L'analisi e stata implementata secondo le indicazioni della
Direttiva Europea n. 2007/60/CE° a partire dalla valutazione
delle mappe di rischio idraulico costruite utilizzando i
modelli QGIS e FEST per gli idrografi calcolati su quattro
periodi di ritorno di 50, 100, 200 e 500 anni.

La seconda fase dell’analisi ha previsto la stima del
danno atteso calcolato in base all’esposizione e, quindi,

5 La Direttiva 2007/60/CE (Direttiva Alluvioni - FD) fornisce il qua-
dro di riferimento per la valutazione e la gestione dei rischi allu-
vionali ed & stata recepita in Italia con il D.Igs 49/20105.

alla vulnerabilita di diverse categorie di edifici dal resi-
denziale al commerciale, terziario e produttivo, definita
a partire dalle curve di danno calcolate attraverso il da-
tabase HAZUS-MH distribuito da FEMA - US Federal
Emergency Management Agency (2010) e alla stima dei
danni monetari tangibili. | danni materiali degli edifici
sono stati stimati mediante i costi di sostituzione e ri-
pristino di strutture e di beni in essi ospitati e riferiti
all’ultimo evento alluvionale del 2015 (Mancini et al.,
2019).

| danni economici, calcolati per ciascuno degli scenari al-
luvionali considerati (con tempi di ritorno di 500, 200, 100
e 50 anni), sono stati descritti in un grafico in funzione
della probabilita di accadimento e, attraverso un’interpo-
lazione, si € ottenuta la curva di danno.

Infine, '’ACB é stata eseguita per ciascuna delle suddette
misure di mitigazione (Tab. 6) considerando un orizzonte
temporale di 30 anni allo scopo di individuare lo scena-
rio socialmente ed economicamente preferibile, inclu-
dendo costi e benefici riferiti ai soli danni diretti tangi-
bili. Inoltre, e stato poi valutato I'impatto che le misure
non strutturali (sistemi di allerta rapida) hanno sulla ri-
duzione dei danni non mitigati da interventi strutturali
(rischio residuo).

I1 SSS utilizzato per I'applicazione della ACB e stato sti-
mato pari al 2,66% per I'orizzonte temporale considerato
di 30 anni, calcolato sulla base della formula Ramsey, e pari
all"1,5% applicato all’'ultimo anno (30°) per tenere conto
sia dei costi che dei benefici che ciascun intervento gene-
rera negli anni successivi all’orizzonte temporale preso in
considerazione.

Operativamente, la formula di Ramsey e stata applicata se-
guendo I'Eq. (1) di seguito esposta:

SSS=p+n-g (1)

Con p =1% come tasso di sconto dellutilita che riflette la
pura preferenza temporale, n = 1,109 come elasticita del-
I'utilita marginale del consumo e g =1,5 come tasso di cre-
scita annuo del consumo reale pro-capite.

Per stimare i suddetti parametri della formula di Ramsey,
gli autori hanno proceduto attraverso un’analisi empirica
(Nestico, De Mare e Conte, 2016).

Pili precisamente:

e il saggio di sconto dell'utilita che riflette la pura prefe-
renza temporale p € stato stimato considerando un
tasso di preferenza temporale puro nullo in accordo
con la prevalente letteratura di settore che sposa la tesi
per cui il benessere dell’attuale generazione sia equi-
valente rispetto a quella futura. Viene invece conside-
rato un saggio di sconto intertemporale pari al 1% in ra-
gione del rischio idraulico alto presente nell’area di stu-
dio. Tale valore e infatti stimato in letteratura (Percoco,
2007) in un intervallo variabile tra lo 0,98% e 1% sulla
base del tasso di mortalita;

e |'elasticita dell’utilita marginale del consumo n é stata
stimata utilizzando il metodo della tassazione indipen-
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dente (Percoco, 2007; Nestico et al., 2016), per cui per
I'ltalia si stima un valore pari a 1,109;

e il tasso di crescita annuo del consumo reale pro-capite
g & stato stimato considerando l'approccio standard uti-
lizzato in letteratura per cui si prevede la crescita futura
sulla base del tasso di crescita del consumo pro-capite
negli anni passati. Sulla base dei dati pubblicati da Istat
sulla variazione del PIL negli anni 1995-2014 per il con-
testo in esame della Regione Sardegna ¢ stato conside-
rato un tasso di crescita pari al 1,5%.

| principali risultati ottenuti sono discussi nel paragrafo
successivo.

5. RISULTATI E DISCUSSIONE

La ACB per il caso studio della citta di Olbia comprende
nove diversi scenari, replicati rispetto a diverse misure
strutturali adottate dall’Autorita di Bacino Regionale della
Sardegna. | nove scenari sono stati analizzati anche inclu-
dendo i sistemi di allerta rapida con l'obiettivo di testare
la riduzione del rischio residuo.

| risultati sono stati confrontati attraverso gli indicatori di
convenienza economica del Valore Attuale Netto (VAN),
del Tasso di Rendimento Interno (TIR) e del rapporto Be-
nefici-Costi (B/C).

Per quanto riguarda le misure di mitigazione strutturali,
I'analisi ha evidenziato che gli interventi piu vantaggiosi
(rispetto al VAN, al TIR e al rapporto B/C) sono stati quelli
a maggiore pericolosita residua (nello specifico T = 20
anni, H=1/T =0,05) e, in particolare, riferiti all'opzione
“allargamento dei canali e ricostruzione dei ponti”. La ta-
bella seguente (Tab. 7) riassume i tre indicatori per tutti e
nove gli scenari su diversi periodi di ritorno.

Tabella 7 - Risultati e principali indicatori della ACB del
caso studio di Olbia rispetto a diversi scenari derivati
dall’applicazione di nove misure di mitigazione.
Fonte: Elaborazione degli autori

T 1/T \igf)\l TIR B/C
1 1 —1.437.491.136,31 - 0
2 05 | —1.385.169.589,05 - 0,01
5 0,2 —210.559.969,59 - 0,75
20 | 0,05 627.244.830,96 16,46% 2,6
25 | 0,04 567.325.455,12 12,43% 2,26
50 | 0,02 493.043.887,56 9,44% 1,85
100 | 0,01 411.037.139,98 6,81% 1,73
200 | 0,005 439.442.666,26 6,93% 1,77
500 | 0,002 289.768.449,95 155,22% 1,55

Riflessioni sulle preferenze intertemporali

In generale, i dati rivelano che le misure progettate per
scenari di piena con tempi di ritorno di 1,2 e 5 anni hanno
indici di performance svantaggiosi sia in termini di VAN
che in termini di rapporto B/C, mentre altri scenari sono
vantaggiosi rispetto a tutti gli indici di prestazione. Ma l'in-
tervento di gran lunga preferibile tra quelli considerati
vantaggiosi €, sia in termini economici che sociali, quello
che consente di mitigare il danno corrispondente a uno
scenario di piena caratterizzato da T = 20 anni.

L'integrazione dei sistemi di allerta rapida con interventi
strutturali e stata testata rispetto alla loro capacita di ri-
durre, in funzione del tempo di allerta di alluvione
(24-48h) e del grado di preparazione della popolazione
(impreparata-preparata), la componente di danno non mi-
tigata da interventi strutturali (danno residuo).

E interessante notare che anche con l'integrazione dei si-
stemi di allerta rapida allo stesso SSS lo scenario pit con-
veniente nella ACB e il T =20. Piu precisamente, i risultati
conseguiti hanno evidenziato la convenienza economica,
sia in termini di VAN che di rapporto B/C, degli interventi
progettati per brevi tempi di ritorno (in questo caso
T =20 anni). In genere, la presenza di una popolazione
preparata rende accettabili tutti gli interventi program-
mati, indipendentemente dal tempo di allerta considerato
e migliora il valore del TIR per un intervento quinquen-
nale (corrispondente a un intervento di manutenzione or-
dinaria dei corsi d’acqua).

Le analisi condotte per il caso studio di Olbia includono la
possibilita di progettare interventi di mitigazione con peri-
colosita residua piu significativi di quelli tradizionalmente
utilizzati in Italia dalle Autorita Distrettuali di Bacino. Il la-
voro, quindi, evidenzia come, dal punto di vista della sola
ACB, non sia vantaggioso dimensionare interventi struttu-
rali con valori tradizionali di pericolosita residua rispetto a
interventi che ammettono un rischio residuo corrispon-
dente ai tempi di ammortamento ventennale.

Tuttavia, poiché I'obiettivo finale del presente lavoro di ri-
cerca e quello diindagare la relazione tra il VAN finale e il
SSS (e quindi il suo peso sulla ACB), e stata applicata
anche un’analisi di sensitivita sui risultati dei flussi di cassa
generati senza l'utilizzo dei sistemi di allerta rapida ri-
spetto al caso studio di Olbia.

Piti precisamente, partendo dallo scenario ottimale indi-
viduato di 20 anni come tempo di ritorno, la simulazione
del VAN é stata ripetuta tre volte relativamente a dei SSS
di 3,5%, 5% e 10%, che sono rispettivamente il SSS piu uti-
lizzato in letteratura per i casi studio europei, il SSS og-
getto della Dir. 2007/60 e il SSS piu utilizzato in letteratura
per casi di studio a livello internazionale. | tre VAN quindi
sono stati calcolati con un tasso di sconto costante nei 30
anni e un tasso di sconto decrescente.

Come previsto, i risultati hanno confermato che maggiore
e il valore del SSS, minore risulta il VAN. Come gia intro-
dotto nei capitoli precedenti, considerare un valore di SSS
tendente allo zero o decrescente nel tempo esprime un
orientamento a favore delle preferenze delle generazioni
future, poiché considera I'impatto di costi e benefici so-
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ciali nel lungo periodo; al contrario un SSS elevato rende
i costi sociali di lungo periodo molto bassi rispetto ai be-
nefici conseguibili a breve termine, comportando un
orientamento a favore delle preferenze delle attuali gene-
razioni rispetto a quelle future. Tuttavia, lo scenario con-
siderato, per il quale le misure strutturali vengano co-
struite ottimisticamente in tre anni, non ha prodotto risul-
tati significativi considerando solo la variazione del tasso
di attualizzazione. Infatti, la modifica del tasso di attualiz-
zazione, pur incidendo leggermente sui valori degli indici
di performance, non modificherebbe la scelta dell’inter-
vento preferibile (T = 20 anni).

Pertanto, dopo la prima analisi, si € deciso di testare I'in-
fluenza del SSS sul VAN assieme alla variazione dei tempi
di realizzazione della stessa misura di mitigazione strut-
turale (allargamento dei canali e ricostruzione dei ponti).
Nella seconda prova con un SSS del 3,5%, 5% e 10% si &
ipotizzato di completare la stessa misura strutturale in 7
anni, sulla base dei dati forniti da ISPRA (per questi ultimi,
si veda il Par. 4), considerando i tempi medi di realizza-
zione della misura per il Nord Italia per quegli interventi
con spesa finale superiore a 2 milioni di euro. Sono stati
inclusi tre sotto-scenari ipotizzati a partire dalla lettera-
tura: uno scenario pari a 7 anni, uno scenario ottimistico
di 4 anni e uno pessimistico di 10 anni.

Il grafico e le tabelle in figura 7 sintetizzano il rapporto tra
SSS e VAN per i tre sotto-scenari temporali di 7, 4 e 10
anni, considerando anche il peso dei costi derivanti da co-
struzione e danni evitati posticipati.

E interessante notare che, qualora il periodo di costru-
zione di una misura di mitigazione venga posticipato, i
costi derivanti da danni non evitati gravano maggiormente
sul flusso di cassa.

Infatti, nello scenario ottimistico, i SSS pesano legger-
mente sul VAN, che rimane comunque sempre positivo.
Al contrario, un tasso di sconto del 10% impatta sul VAN
dei sotto-scenari di 7 e 10 anni, rendendoli negativi, e nel
caso di 10 anni, anche un SSS del 5% fa avvicinare i valori
attuali netti alla soglia negativa.

6. CONCLUSIONI

Il contributo in oggetto presenta una riflessione sul SSS
nelle ABC applicate alla scelta di interventi di mitigazione
del rischio idraulico nell’ambito dei Piani di Gestione del
Rischio previsti dalla normativa italiana (D.Igs 49/2010) in
risposta alla Direttiva Europea sulle acque (DIR. 2007/60).

La riflessione, inquadrata nel contesto teorico di riferi-
mento (Rif. Cap. 2 e 3), parte da un’analisi dei casi di studio
pubblicati a livello internazionale e nazionale sull’appli-
cazione della ABC alla valutazione di investimenti per la
mitigazione del rischio. L'analisi della letteratura scienti-
fica ha evidenziato la grande variabilita nella scelta del
tasso sociale di sconto, nonché la non omogeneita di ap-
proccio alla valutazione in rapporto a diversi contesti so-
ciali, ambientali ed economici. Difatti, si evidenzia un in-
tervallo di variazione del SSS da un minimo del 2% a un
massimo del 12% in relazione all'orizzonte temporale di

SOR [%] VAN 7Y [€]
2% € 350.30640341
5% € 103280370,9
10% < 59.345.032,80 MU
€400.000.000,00
SOR [%] VAN 4 [€]
2% € 1552769564
5% € 199.508438,33 | oo
10% € 13.347.586,39 E
; €200.000.000,00
S
il YA OHe) % €100.000.000,00
4% € 25572617811 g €100000000
5% € 20.227.062,50 <
10% € 113.904451,35 ¢
0,00
-€100.000.000,00
-€200.000.000,00

0,02

=—4— VAN 7Y
== VAN 4Y
VAN 10Y

0,12

SAGGIO SOCIALE DI SCONTO

Figura 7 - Rapporto tra SSS e VAN rispetto a tre sotto-scenari di 4, 7 e 10 anni di tempi di realizzazione delle misure di

mitigazione. Fonte: Elaborazione degli autori.
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riferimento, considerato anch’esso variabile e compreso
in un intervallo da 15 anni a 100 anni.

Appare evidente, dunque, come nella scelta del saggio so-
ciale di sconto siano da tenere in considerazione molte-
plici fattori di natura macro e microeconomica, nonché
I'orizzonte temporale dell’analisi, che, se limitato al breve
periodo riflette maggiormente i valori finanziari di mer-
cato con la scelta di tassi di sconto piu alti, mentre per
analisi riferite a tempi superiori ai trent’anni il tasso di
sconto decresce al fine di attenuare I'effetto della “tirannia
dello sconto” contemperando meglio le esigenze delle fu-
ture generazioni con quelle attuali (Pearce et al. 2003,
Oxera 2002).

'applicazione al caso di studio della citta di Olbia, colpita
da una forte alluvione nel 2013, ha permesso di testare i
risultati delle riflessioni teoriche a un caso reale.

Come si evince dai risultati dell’analisi, i fattori che mag-
giormente influenzano i risultati della ABC sono il tempo
di realizzazione delle opere di mitigazione strutturali e la
scelta del SSS a esse correlato.

Come & noto in letteratura (Apat 2006), infatti, la distribu-
zione nel tempo del danno, dei costi e dei benefici di-
pende strettamente dalla tipologia e dall’entita dell’evento
che lo ha generato, e in particolare dalla reversibilita degli
effetti negativi insieme al livello di potenziale ripristino
dei beni danneggiati.
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Riflessioni sulle preferenze intertemporali

Nel caso di danni residui irreversibili, e di contro di bene-
fici che si protraggono per un tempo infinito, come ad
esempio per i danni da alluvione, il tasso di sconto sociale
sara alla fine del periodo di analisi pit basso. al fine di ri-
flettere il valore della perpetuity nella fase permanente ri-
spetto a quella transitoria.

Il tempo di costruzione delle opere di mitigazione, se
maggiore, influisce sulla durata della fase transitoria ri-
spetto a quella permanente spostando avanti nel tempo i
benefici ottenuti a valle dell'intervento e dunque ridu-
cendo il loro valore attuale. Tale aspetto evidenzia come,
al fine di massimizzare i benefici attuali, appaia preferibile
la scelta di interventi che hanno effetti immediati nel
tempo, anche a fronte di un danno socio-economico-am-
bientale residuo permanente maggiore.

Il dibattito in corso si focalizza proprio sulla scelta dello
scenario che possa essere di maggiore equilibrio tra be-
nefici presenti e danni residui futuri.

In tale prospettiva le ACB possono rappresentare un utile
strumento di supporto alla scelta dello scenario preferi-
bile tenendo in conto obiettivi di natura sociale ed eco-
nomica. Su questi aspetti, in particolare, € ancora aperta
la disputa sull’opportunita di ricorso a questo tipo di ana-
lisi al fine di includere dimensioni difficilmente monetiz-
zabili e riconducibili alle esternalita ambientali e sociali,
rispetto alle quali approcci multicriteria appaiono invece
pit idonei.
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