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VALUTAZIONE PROBABILISTICA DEI MASSIMI DEFLUSSI DI PIENA DI 

ASSEGNATA DURATA 

 

La determinazione dei volumi idrici di piena per assegnata frequenza è richiesta in relazione 

sia alla valutazione della pericolosità idraulica di un sito che alla definizione di eventuali 

interventi di mitigazione con invaso temporaneo dei volumi stessi. In particolare, un corretto 

approccio alla delimitazione delle aree potenzialmente esondabili in conseguenza del 

raggiungimento del picco di portata, richiede la conoscenza dei volumi transitanti con l’onda 

di piena. Opere finalizzate alla laminazione delle piene possono essere progettate e verificate 

correttamente solo esaminandone gli effetti con riferimento ai volumi transitanti durante 

eventi di pari frequenza, associati a diverse possibili forme dell’onda di piena. 

Per ricostruire un intero idrogramma di piena, con picco e volume coerenti con il periodo di 

ritorno dell’evento considerato, si può procedere mediante analisi probabilistica, laddove le 

condizioni di disponibilità di dati lo consentano, o per simulazione, utilizzando il concetto di 

evento critico (v. es. Rosso, 2002, p. 1.22). Ci si soffermerà qui solo sul primo approccio, 

riferendo l’analisi alla variabile casuale WD, corrispondente al massimo volume annualmente 

transitato in una durata D in una sezione di corso d’acqua (anche massimo deflusso annuale 

in D ore consecutive):  

 WD =max q τ( )dτ
t−D/2

t+D/2

∫
#

$
%

&

'
(        (1) 

Detta Q la variabile massimo annuale della portata istantanea, al fine di ricavare un 

idrogramma di piena di progetto ha senso ricercare la distribuzione di probabilità congiunta 

delle variabili Q e WD (v.es. De Michele et al , 2005). Ai fini pratici, tuttavia, e considerando 

anche quanto espresso da Bacchi et al. (2000) è accettabile assumere che le variabili 

adimensionali KT =
QT

µ(Q)
 e 

WD,T

µ(WD )
 siano identicamente distribuite. A denominatore 

vengono indicati i valori medi ma, nello spirito del metodo indice, le stesse considerazioni si 

applicherebbero se venisse invece considerata la mediana o il valore modale, come talvolta 

suggerito.  Potendosi riferire il volume WD al prodotto tra la portata media verificatasi 

nell’intervallo di riferimento D e la durata stessa: WD = D QD, (v. Fig. 1) il problema in 

esame può sintetizzarsi nella stima del quantile della variabile QD: 

QDT = µ(QD) KT         (2) 
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dalla quale poter ricavare poi, sequenze cronologiche di portate (idrogrammi di piena) 

consistenti con i valori dei quantili dei volumi stimati per diverse durate D.  

 

 
Figura 1. Schema di definizione per la determinazione di WD e QD 

 

Questo obiettivo può essere perseguito schematizzando ulteriormente la rappresentazione 

simbolica mediante l’uso di una curva che descriva l’andamento del volume di piena WD (e 

quindi del suo analogo QD) al variare della durata D. Tale relazione risulta essere monotona 

decrescente ed è definita curva di riduzione dei colmi di piena con la durata: 

εD =
µ(QD )
µ(Q)

= εD,T =
QD,T

QT

        (3) 

L’uguaglianza tra εD  e TD,ε vale per il fatto che volumi e portata al picco, una volta resi 

adimensionali, risultano identicamente distribuiti. Data l’uguaglianza espressa nella (3), nel 

seguito verrà usato unicamente il simbolo εD . Come si può osservare in Fig 2, per durate 

che tendono a zero εD  tende all’unità. 

La forma (2) richiama l’ipotesi di separabilità assunta per le curve di probabilità 

pluviometrica, nelle quali la funzione di crescita K(T) viene considerata invariante con la 

durata, mentre la media dell’estremo pluviometrico per assegnata durata viene usualmente 

legata all’intervallo considerato attraverso la legge di potenza  µ(hD ) = a ⋅D
n . 
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Molto meno usuale che nel caso delle Curve di Probabilità Pluviometrica è la possibilità che 

le Curve di Riduzione dei Colmi vengano ricavate direttamente a partire dai dati osservati. 

Ciò risulta possibile in corrispondenza di sezioni di misura mantenute in vita per un numero 

sufficiente di anni, ma unicamente nel caso in cui per queste sezioni siano disponibili gli 

idrogrammi di piena in forma digitalizzata. 
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Figura 2 Andamento qualitativo di una curva di riduzione dei colmi. 

 

 

Come è noto, solo occasionalmente e nella sezione  F degli Annali idrologici, il Servizio 

Idrografico Italiano ha pubblicato idrogrammi di piena (v. Fig.3). Quando si hanno a 

disposizione, per la disponibilità dei tecnici del SIMN, le strisce idrometrografiche originali 

(v. Fig. 4), per determinare gli estremi annuo dei volumi orari è richiesta la sistematica 

applicazione delle relazioni livello-portata (scale di deflusso). Per tale impiego, l’uso delle 

scale di deflusso è particolarmente delicato, in quanto si tratta di utilizzarle in un campo di 

valori usualmente molto lontano dalle portate in base alle quali esse sono state tarate.  

Specifici progetti hanno consentito in un discreto numero di sezioni idrometriche italiane la 

ricostruzione dei più importanti idrogrammi (Q(t)) di piena in diversi anni di osservazione. 

Va considerato che – analogamente a quanto accade per le piogge brevi – non è sufficiente 

considerare il solo evento contenente il massimo istantaneo, ma prudenzialmente dovrebbero 

essere analizzati almeno i 3-4 più significativi eventi dell’anno, onde accertarsi se estremi di 

durate differenti non appartengano ad eventi di piena distinti. 
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Determinazione della CRCP da dati osservati 

In presenza di dati, la curva di riduzione dei colmi si costruisce come segue: 

all’interno di un generico anno di osservazioni idrometriche continue (ma, in pratica, con 

riferimento si 3-4 idrogrammi più importanti) si fa scorrere una finestra temporale di 

lunghezza prefissata D e si sceglie la posizione temporale t che fornisce la massima portata 

media all’interno di tale finestra. Si ripete questa operazione per tutti gli anni per cui si 

hanno le misure e per diversi valori della durata D; in questo modo è possibile determinare 

una tabella simile a quella mostrata in Tab. 1. Per ciascuna durata può essere anche calcolata 

la posizione r del picco, definita come la frazione r della finestra temporale che precede il 

picco (rD) e l’intera durata considerata (D) (v. es. Maione et al, 2006). 

La curva di riduzione empirica così calcolata (Fig. 5) può essere utilizzata per 

validare la stima del tempo critico (tempo di ritardo) del bacino (v. es. Miotto et al, 2006). 

 

 

 
Figura 3. Idrogramma pubblicato su Sezione F annali Idrologici (Panaro a Bomporto). 
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Figura 4. Striscia idrometrografica originale (Po Meirano). Fonte: ARPA Piemonte 

 

 
Tabella 1. Valori dei massimi annui relativi a volumi transitati in durate comprese tra 1 e 

48 h. determinati a partire dalle osservazioni originali 
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Figura 5. Curva empirica di riduzione dei colmi di piena 

 

 

Determinazione della CRCP con metodi concettuali 

 

Per consentire un’applicazione in bacini non strumentati, alcuni autori hanno 

proposto formule in cui i vari parametri della curva di riduzione sono correlati direttamente 

alle caratteristiche geomorfoclimatiche del bacino, tipicamente il tempo di ritardo Rt  e 

l’esponente delle curve di probabilità pluviometrica espresse con legge di potenza.  

La limitazione connessa a tale approccio deriva dalla scarsa disponibilità di studi che 

confermano le ipotesi inizialmente fatte. Nelle poche applicazioni disponibili si sono 

effettuate tarature specifiche per le regioni di interesse, rendendo incerto l’uso di queste 

relazioni in aree diverse. Ad esempio, applicare in bacini alpini relazioni ottenute in bacini 

appenninici comporta la necessità di appositi riscontri, data la diversa incidenza della 

componente di accumulo e scioglimento della neve.   

Approcci apprezzabili sono quelli basati su un semplice modello, a base fisica, di 

trasformazione afflussi-deflussi, attraverso i quali, ove siano disponibili le curve 
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sperimentali, la rappresentazione delle curve di riduzione in funzione di Rt  e di n costituisce 

uno strumento ulteriore per la valutazione diretta del tempo di ritardo. 

 

Relazione NERC (1975) 

La prima tra le relazioni qui considerate è quella proposta in NERC (1975), 

 ( ) cD Db −⋅+= 1ε .     (4) 

che nasce su base empirica, ma che può anche essere derivata concettualmente, come 

mostrato da Fiorentino (1985).  

E’ sufficiente infatti assumere che la portata QD  e la portata istantanea massima al colmo Q 

vengano entrambe derivate dall’applicazione della formula razionale, secondo la quale: 

µ Q( ) =ψAI(tc ) / 3.6   

con ψ = coefficiente di afflusso (adimensionale e compreso tra 0 ed 1), A=area del bacino in 

km2 e I(tc)=valore indice del massimo annuo (in mm/h) dell’intensità media nell’intervallo 

tc=tempo di corrivazione (ore). Più precisamente tc corrisponde al tempo critico del bacino. 

QD può essere ragionevolmente determinata dall’applicazione della formula razionale ad una 

precipitazione di durata tc +D. Ne risulta che, ricordando la relazione monomia  

I(tc +D) = a(tc +D)
n−1 , la curva di riduzione del colmo di piena sarà pari a: 

εD =
µ QD( )
µ Q( )

=
ψAI(tc +D) 3.6
ψAI(tc ) 3.6

=
I(tc +D)
I(tc )

 

εD =
I(tc +D)
I(tc )

=
a(tc +D)

n−1

a(tc )
n−1 =

tc +D
tc

"

#
$

%

&
'

n−1

= 1+ D
tc

"

#
$

%

&
'

n−1

 

I due parametri b e c possono pertanto essere espressi in funzione di Rt  ed n  tramite le 

relazioni: 

Rt
b

2
1

=               nc −= 1 .     (5) 

dove si assume tc pari a due volte il tempo di ritardo (Silvagni, 1984). 

Applicata su piccoli bacini, tipici di zone urbane, la formula del NERC mantiene la stessa 

formulazione, ma è utile riferirne i parametri a curve di possibilità pluviometriche di tipo 

iperbolico:   
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ID =
I0

1+B ⋅D( )C
       (6) 

Utilizzando queste relazioni Fiorentino (1985) ottiene pertanto [da verificare]: 

Cc =    

€ 

b =
0.5⋅ B
1+ B⋅ tR( )

     (7) 

con 

€ 

tR  tempo di ritardo. 

 

Relazione FIORENTINO(1985) 

Una seconda formulazione della curva di riduzione è  

!
"

#
$
%

&
−(

)

*
+
,

-=
−
k
D

D e
D
k 1ε ,     (8) 

proposta ancora da Fiorentino (1985) ed ottenuta in base all’ipotesi che la forma dell’onda di 

piena sia invariabilmente di tipo esponenziale decrescente. Essa presenta il vantaggio di 

essere monoparametrica, garantendo una più semplice gestione sia nella fase di taratura nei 

siti in cui sono disponibili dati, che nella fase di regionalizzazione. Anche in questo caso, il 

parametro k risulta legato all’esponente n della curva di possibilità pluviometrica ed al 

tempo di ritardo Rt . E’ suggerito di usare l’espressione: 

n
R etk ⋅⋅⋅= 277.2027.1      (9) 

ottenuta minimizzando la somma dei quadrati degli scarti tra la curva (4), presa come 

riferimento, e la (8), così come richiamato da Fiorentino e Margiotta (1997). 

Per la stima di Dε  in assenza di dati, ci si può pertanto riferire all’ampia letteratura 

relativa alla stima di Rt  e di n, in funzione anche di parametri geomorfoclimatici, con 

relazioni già eventualmente ottimizzate per tener conto delle peculiarità di ogni 

macroregione. Ad esempio, in ambito italiano ci si può basare sugli studi di 

regionalizzazione delle precipitazioni per ottenere una stima di n, (v. es. AdBPO, PAI, 2000) 

mentre per la valutazione di Rt  ci si può riferire a Bocchiola e al. (2003) per una recente 

rassegna. In particolare, gli autori appena citati suggeriscono la relazione: 

€ 

tR = 0.26  L0.82  iv
0.82  (1+ S)0.13  

con: L=lunghezza dell’asta principale (km), iv= pendenza media dei versanti [%],   e 
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S= massima capacità di ritenzione idrica media del bacino, valutata tramite l’espressione 

S = 254 (100/CN-1). 

 

Taratura dei parametri in base ai valori degli estremi giornalieri 

La valutazione di Dε  si ottiene mediante una rappresentazione analitica della curva 

di riduzione in funzione di uno o più parametri, da tarare in base ai dati misurati.  

In assenza di idrogrammi di piena, ci si può utilizzare l’informazione contenuta nel valore 

pubblicato del massimo annuo della portata media giornaliera (Tabella 5 degli Annali 

Idrologici Parte II). In base a questa informazione, considerando la forma (2) della CRCP, se 

ne possono stimare i parametri in base a due semplici assunzioni. La prima è che sia noto il 

valore dell’esponente c in base alla conoscenza del coefficiente n della curva di pribabilità 

pluviometrica areale del bacino. La seconda consiste nel considerare simili i valori di Qg 

(calcolata come media dei valori misurati sempre entro le 12 del dato giorno) e di Q24 

(misurati in una generica finestra di 24 ore).  

Utilizzando la relazione (4) con riferimento alla durata di 24 ore, si avrà: 

 

ε24 = 1+ b ⋅24( )−c =
µ(Qg )
µ(Q)

  

Essendo ε24 un valore noto, si potrà ottenere il parametro b dalla relazione: 

 

b = (ε24 )
n−1 −1
24  

 

Relazione Bacchi – Brath (1990) 

Basandosi sulle proprietà degli attraversamenti di un valore soglia da parte del 

processo stocastico stazionario delle portate, Bacchi e Brath (1990) hanno dimostrato che la 

curva di riduzione dei colmi può essere ricondotta alla radice quadrata della funzione Γ(D) 

di varianza dei deflussi dove si pone: 

( ) 2

2

σ
σ DD =Γ         (10) 
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data dal rapporto fra la varianza delle portate medie di durata D e quella delle portate 

istantanee L’espressione di Γ(D) è poi sviluppata con l’uso di una funzione di 

autocorrelazione di tipo markoviano. determinano Dε  come 

!
!
"

#

$
$
%

&
'
'
(

)
*
*
+

,
−⋅−+⋅=

−−

θθ θθ
ε

DD

D e
D

e
D

44

1
4
32

2
    (11) 

che ha θ  come unico parametro. Esso ha dimensione di un tempo ed è a sua volta legato al 

tempo di ritardo del bacino, ad esempio con la relazione: 

Rt⋅= 985.0θ ,      (12) 

proposta da Brath et al. (1994) per bacini dell’Italia meridionale.  

Successivamente, è stata proposta la relazione:  

 
θ =

αLm
β

ΔH            
(13) 

dove θ è espressa in ore, la lunghezza Lm dell’asta principale in chilometri ed il dislivello 

medio del bacino rispetto alla sezione di chiusura, ΔH, in metri. I valori dei coefficienti 

sono: α=0,283 β=1,66 
 

Il pregio di questa relazione è che contempla in sé la possibilità di esprimere la relazione (3) 

con una curva dotata di flesso. 

 

COSTRUZIONE DI IDROGRAMMI DI PIENA “DI PROGETTO” 

 

Metodo indiretto 

La ricostruzione dell’idrogramma mediante un procedimento indiretto è quella di 

gran lunga piu’ utilizzata, quando risulta impossibile identificare affidabilmente la curva di 

riduzione dei colmi di piena . E’ bassata sull’applicazione di metodi di trasformazione 

afflussi-deflussi rispetto ai quali particolare attenzione viene posta sul tipo di ietogramma da 

utilizzare (si veda Alfieri et al., 2008) 

 

Metodo diretto 

La ricostruzione dell’idrogramma mediante un procedimento diretto si basa 

sull’identificazione della curva di riduzione dei colmi di piena per il bacino in esame. Il 



 11 

procedimento consiste nella costruzione di una sequenza di portate che rispetti la relazione 

fra volumi di piena e intervallo di durata, imposta con la curva di riduzione.  

A partire da questa curva si possono ricavare idrogrammi di forma qualsiasi, 

consistenti con la distribuzione dei volumi, imponendo che il massimo volume sotteso 

dall’idrogramma per ogni intervallo di durata D sia pari a quello individuato dalla curva di 

riduzione, moltiplicata per la portata al colmo istantanea. La forma dell’onda non è 

ininfluente rispetto alla distribuzione dei volumi sottesi. E’ possibile definire un andamento 

dell’idrogramma in forma analitica prefigurando la posizione del picco in relazione alla 

durata dell’evento. Le soluzioni di seguito proposte partono dalla configurazione con picco 

iniziale, direttamente ricavabili dalle curve di riduzione (4) ed (8). 

 

Idrogramma asimmetrico (monotono decrescente) 

L’espressione che definisce la portata media massima QDT di durata D riferita ad un 

idrogramma qualsiasi ( )tQe , per come sono definite le curve di riduzione dei colmi di piena, 

è data da: 

€ 

QD,T = max
0≤ t≤τ−D

1
D

Qe τ( )dτ
t

t+D

∫
& 

' 
( 

) 

* 
+ =QT ⋅ εD     (14) 

Per un idrogramma monotono decrescente, con picco all’istante iniziale t=0 e durata 

complessiva D, si ha 

€ 

QD,T =
1
D

Qe τ( )dτ
0

D

∫ =QT ⋅ εD  ,     (15) 

che individua un volume pari a 

€ 

VD,T = Qe τ( )dτ
0

D

∫ = D ⋅QT ⋅ εD .     (16) 

Equiparando il generico tempo t alla durata D, se ne ha un vincolo sulla forma di Qe 

e si ricava l’espressione dell’idrogramma entrante ( )tQe  derivando la relazione che descrive 

il volume. Si ha così 

€ 

Qe,T t( ) =
d
dt

t ⋅QT ⋅ εt( )       (17) 

da cui si ottiene 

€ 

Qe,T t( ) =QT ⋅ εt + t ⋅QT ⋅
dεt
dt

      (18) 
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Idrogramma a due rami 

Per costruire l’idrogramma simmetrico a cui si è accennato in precedenza si impone 

che lo stesso volume sotteso dall’idrogramma monotono decrescente per durata D venga ora 

distribuito su due rami simmetrici attorno all’origine ponendo 

( ) ( )∫∫
+

−

=
2

2
0

D

D
e

D

e dQdQ ττττ .      (19) 

Si ottiene quindi 

€ 

Qe,T τ( )dτ
−
D
2

+
D
2

∫ = D ⋅QT ⋅ εD  ,      (20) 

da cui si ha, per le proprietà di simmetria dell’idrogramma atteso 

€ 

Qe,T t( ) , 

€ 

2 ⋅ Qe,T τ( )dτ
0

+
D
2

∫ = D ⋅QT ⋅ εD  .      (21) 

Infine si ottiene 

€ 

Qe,T τ( )dτ
0

+
D
2

∫ =
D
2
⋅QT ⋅ εD  .      (22) 

Ponendo quindi tD
=

2
 e tenendo conto del differenziale dtdD 2=  si ricava 

l’espressione generale dell’idrogramma 

€ 

Qe t( ) =QT ⋅ ε2t + 2t ⋅QT ⋅
dε2t
2 ⋅ dt

 ,     (23) 

all’interno della quale è valutata la relazione esprimente il rapporto di riduzione. 

 

L’idrogramma NERC 

Considerato il caso particolare della curva di riduzione posta nella forma NERC 

(1975), indicata con l’equazione (4), ci si propone di ricavare l’espressione degli 

idrogrammi monotono decrescente e simmetrico in forma analitica e di rappresentarne 

l’andamento. 

L’espressione dell’idrogramma monotono è quindi, ricordando la relazione (18) 

ricavata in precedenza ed adimensionalizzata rispetto alla portata al colmo, 
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€ 

Qe,T t( )
QT

= εt + t ⋅ dεt
dt

 .       (24) 

Poiché il termine derivato rispetto al tempo vale 

€ 

dεt
dt

= −c ⋅ b ⋅ 1+ b ⋅ t( )−c−1 ,      (25) 

si ottiene l’idrogramma adimensionale come 

€ 

Qe,T t( )
QT

= 1+ b ⋅ t( )−c − c ⋅ b ⋅ t ⋅ 1+ b ⋅ t( )−c−1.    (26) 

Per il calcolo dell’idrogramma simmetrico a due rami si ha dalla (23) 

Qe,T t( )
QT

= ε2t + 2t ⋅
dε2t
2 ⋅dt

 ,      (27) 

nella quale il termine derivato è: 

dε2t
2 ⋅dt

= −c ⋅2b ⋅ 1+ b ⋅2t( )−c−1 , 

e la forma dell’idrogramma, tenuto conto del ramo simmetrico per t negativi mediante 

l’introduzione del valore assoluto del tempo, è infine 

€ 

Qe,T t( )
QT

= 1+ b ⋅ 2 t( )−c − c ⋅ b ⋅ 2 t ⋅ 1+ b ⋅ 2 t( )−c−1 .   (28) 

 

L’andamento qualitativo degli idrogrammi è riportato in Figura 6. Si evidenzia come le due 

curve sottendano lo stesso volume per pari intervalli di durata, se (per la simmetrica) 

centrate nel picco. In altri termini, per assegnata durata D, le curve forniscono lo stesso 

volume massimo sotteso da un intervallo di D ore.  

 

Idrogramma basato sulla CRCP di Fiorentino (1985) 

 

La procedura indicata è applicata anche alla curva di riduzione proposta da 

Fiorentino (1985). Partendo dalla relazione (18) adimensionalizzata rispetto alla portata al 

colmo, e tenendo conto che il rapporto di riduzione, così come proposto da Fiorentino 

(1985), una volta derivato rispetto al tempo fornisce la relazione 

€ 

dεt
dt

= −
k
t 2
⋅ 1− exp − t

k
% 

& 
' 

( 

) 
* 

+ 

, 
- 

. 

/ 
0 +

k
t
⋅
1
k
⋅ exp − t

k
% 

& 
' 

( 

) 
* 

+ 

, 
- 

. 

/ 
0  ,   (29) 

si ottiene l’idrogramma adimensionale in forma monotona come 
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€ 

Qe,T t( )
QT

= exp − t
k

# 

$ 
% 

& 

' 
( .        (30) 

 

Per il calcolo dell’idrogramma simmetrico a due rami si ha dalla (23) 

€ 

Qe,T t( )
QT

= ε2t + 2t ⋅ dε2t
2 ⋅ dt

 ,       (31) 

nella quale il termine derivato è: 

dε2t
dt

= −
k
2 ⋅ t2

⋅exp −
2 ⋅ t
k

#

$
%

&

'
(+
1
t
⋅exp −

2 ⋅ t
k

#

$
%

&

'
(−

k
2 ⋅ t2

,    (32) 

che sostituito nella (31) fornisce l’idrogramma a due rami cercato: 

Qe,T t( )
QT

= exp −
2 ⋅ t
k

#

$
%

&

'
( ,       (33) 

L’andamento qualitativo degli idrogrammi è riportato in Figura 7. 
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Figura 6.  Idrogrammi adimensionali per curva di riduzione di tipo NERC. Con la linea tratteggiata si è 

rappresentato l’idrogramma simmetrico; con la linea continua il corrispondente idrogramma monotono. 
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Figura 7.  Idrogrammi adimensionali per curva di riduzione di tipo Fiorentino (1985). 
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