i—onziglio
Mazionale
delle A J_'

Ricarche .

GNDCI

CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE
GRUPPO NAZIONALE PER LA DIFESA DALLA CATASTROFI | DROGEOL OGICHE
Linea 1. Previsione e prevenzione dagli eventi idrologici estremi

PROGETTO VAPI
VALUTAZIONE DELLE PIENE IN ITALIA

Rapporto sulla

VALUTAZIONE DELLE PIENE
ITALIA NORD OCCIDENTALE

PORTATA AL COLMO DI PIENA
Bacino del Fiume Po e Liguria Tirrenica

Estratto dal Rapporto Nazionale VAPI con aggiornamenti

A cura di
Carlo DE MICHELE e Renzo ROSSO
Unita Operativa 1.8

MILANO
2001



CNR GNDCI Linea 1 - Rapporto di sintes sulla valutazione delle pienein Italia

Copiadelle memorie e dei rapporti contrassegnati con il simbolo * nel
capitolo “Riferimenti Bibliografici” & disponibile arichiestapresso il
POLITECNICO DI MILANO

Dipartimento di Ingegneria Idraulica, Ambientale e del Rilevamento
Sezione Ildraulica

CNR-GNDCI u.0.1.8

Piazza Leonardo da Vinci, 32 - 20133 MILANO

renzo.rosso@polimi.it

Milano, Agosto 2001

Parma e Genova Pag. 4.2



CNR GNDCI Linea 1 - Rapporto di sintes sulla valutazione delle pienein Italia

4. SINTESI DEL RAPPORTO REGIONALE PER | COMPARTIMENTI DI PARMA E
GENOVA

A curadi Carlo De Michele e Renzo Rosso, U.O. n°1.8 presso il Palitecnico di Milano
4.1. Premessa

Per il territorio messo sotto osservazione dai Compartimenti del Servizio Idrografico e Mareografico
Nazionae (SSIMN) di Parma e di Genova, che comprende il bacino del Po, chiuso a Pontelagoscuro ed
i bacini liguri con foce sul litorae tirrenico, € stato pubblicato un Rapporto Regionde soltanto in formaddi
prima bozza, ed € in fase di preparazione uno specifico “Manude di vautazione delle piene’. Questa
breve nota sntetizza i risultati salienti ottenuti, d fine di consentire la stima dele portate d colmo con
assegnato periodo di ritorno, per qualsas sezione del reticolo idrografico dei cors d acqua del
territorio indagato. La dntes e data articolata con riferimento soprattutto ale indagini contenute nel
rapporto sulla Valutazione delle Piene nel Bacino Padano e nella Liguria Tirrenica di De Michde
& Ross0 [1999], che presenta un sogtanzide avanzamento delle ricerche gia delineate nella preiminare
versone di Brah & Rosso [1994], entrambi compilati dal’U.O. 1.8 del Politecnico di Milano. La
presentazione Sntetica dei risultati, riportata nel seguito, fornisce unicamente le indicazioni essenzidi per
gpplicare le procedure proposte e 9 rimanda d rapporto di cui sopra per il dettagliato sviluppo di tdi
procedure.

4.2. Base didati utilizzata
4.2.1. Pluviometria

Sono dati utilizzati i dati osservati ndlle stazioni di misura pluviometriche e pluviografiche ded
SIMN fino d 1986. Dopo un’andis di qudita dell’informazione contenuta nelle serie Soriche registrate,
e dao ottenuto un data base comprendente 366 stazioni di misura (270 nel bacino padano e 96 in
Liguria) con dmeno 20 anni di osservazione e numerostamediadi 34 anni.

4.2.2. |ldrometria

Con riferimento dle diverse edizioni della Pubblicazione n°.17 dd SIMN, fino d 1970 era
possibile identificare 125 stazioni idrometriche con dmeno 9 anni di misura. Grazie dla collaborazione
della Sezione di Genova dello stesso SIMN e dtato dtresi possibile integrare il campione della Liguria
Tirrenica con | dati relativi d periodo 1970-1993 desunti ddle regisrazioni idrometrografiche
disponibili. Utilizzando un criterio non parametrico di vautazione dell’ attendibilita delle serie Soriche, e
considerando solo stazioni di misura con area del bacino sotteso non superiore a 3000 kn?, sono state
selezionate 74 stazioni di misura idrometriche (57 nd bacino padano e 17 in Ligurid) con numerosita
vaiabile da 9 a 60 anni, e vdor medio di 23 anni. Ai fini ddl’identificazione delle regioni omogenee
0no Sati atresi consderate le serie storiche relative ad dtre 24 stazioni idrometriche ricadenti in bacini
limitrofi dl’ areadi interesse ubicate in Emilia Romagna e Trentino Alto Adigel.

1 Le serie storiche dei massimi annuali delle portate a colmo di piena del Trentino Alto Adige sono state
forniteall’U.0. 1.8 dal’U.O. 1.1 Dott. Villi.
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4.3. Leggi di variazione dei coefficienti di crescita con il periodo di ritorno
4.3.1. Pluviometria

4.3.1.1. Pioggedi brevedurataeforteintensita

Non s e ritenuto identificare sottozone pluviometriche omogenee in relazione dla distribuzione di
probabilita cumulata (DPC) delle piogge da 1 a 24 ore consecutive g, in dternativa, S € provveduto dla
vautazione ddla DPC per ogni stazione in base dl’ipotes di invarianza di scda [Burlando & Rosso,
1996] utilizzando la distribuzione generdizzata ddl valore estremo (GEV). Stimati i parametri di forma,
k, di scda, a, e di poszione, e, dela DPC/IGEV per la dazione in esame (vedi Tab.4A.1 in
Appendice) resta univocamente determinata la relazione fra periodo di ritorno T e valore ddl coefficiente
di crexcitaKy:

1 1

= = - - (4.1)
Pl 1- expt- - E(K e)g]/ktj
: gl a H i;

vaida per piogge massme annudi di duratada 1 a 24 ore consecutive.

Fiu utile dd punto di vida pratico € la formainversa ddla (4.1), per cui, fissato un vdore T del
periodo di ritorno in anni, S ricavail corrispondente vaore ddl coefficiente di crescitaK:

Kr =e+%(1_ ek ) (4.2)

LQ ei vdori de parametri k, a e

T-1g

e sono riportati in Tab. 4A.1 per i Sti dove sono locdizzate le sazioni pluviometriche. Per gli dtri gti, 9

riportano nelle Figg. 4.1-3 le mappe del parametri k, a e e per I'intero territorio, che sono date

ricavate per interpolazione con metodi di kriging secondo la proceduraillustrata da Rosso et d. [1997].
L’ dtezza di pioggia cumulata con periodo di ritorno T-ennde vaquindi vautata come

h, (d)=m(d)K, (4.3)

dove m(d) é il vaore ateso dell’dtezza di pioggia massima annuae caduta in d ore consecutive (V.
paragrafo 4.4.1.1).

dove yr indicalavariabile ridottadi Gumbe, pari a y+ =- Ing:fn
e
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Fig. 4.1: Mappa del parametro di forma, k, della distribuzione di probabilita del coefficiente di crescita dei massimi
annuali delle piogge da 1 a 24 ore consecutive, con indicazione delle 366 stazioni di misura
pluviometrografiche considerate.
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Fig. 4.2: Mappa del parametro di scala, a, della distribuzione di probabilita del coefficiente di crescita dei massimi
annuali delle piogge da 1 a 24 ore consecutive, con indicazione delle 366 stazioni di misura
pluviometrografiche considerate.

M p——————— 100 km
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Fig. 4.3: Mappadel parametro di posizione, e della distribuzione di probabilita del coefficiente di crescita dei massimi
annuali delle piogge da 1 a 24 ore consecutive, con indicazione delle 366 stazioni di misura
pluviometrografiche considerate.

i }—{ 100 km
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4.3.2. ldrometria
4.3.2.1. Portataal colmodi piena

E data adottata la suddivisione in 4 ZO (vedi Tab. 4.1 e Fig. 4.4) ottenuta attraverso I’ analis
delle portate d colmo massme annudi tramite un metodo multi-livello (v., p.es, De Michele & Rosso
[2001b]). Sono dtete dtresi individuate due zone di transizione, per le quali € statisticamente confutabile
I'ipotes di omogeneta e la vautazione di piena richiede una specifica impostazione, riportata nel
seguito.

Tab. 4.1: Zone omogenee di piena ddl’Italia Nord Occidentae e loro campo di vdiditain funzione
dell’area A del bacino idrografico sotteso.

Zona Confini A, Kn?
Alpi e Prealpi Centrali

Abbraccia i bacini padani dal Chiese al Sesia 40, 2500

Comprende i bacini padani dalla Dora Baltea al
torrente Grana
Abbraccia i bacini liguri
con foce al litorale tirrenico ed i bacini padani 15, 1500
dallo Scrivia al Taro
Comprende i bacini padani dal torrente Parma al
D Appennino Nord Orientale Panaro (compresi i bacini adriatici dal Reno al 6, 1300
Conca)
Comprende i bacini in sponda destra dal Rienza
aa Alto Adige e suoi Affluenti all'Avisio, in sponda sinistra dal Rio Riva al Rio 90, 2700
Valsura

B Alpi e Prealpi Occidentali 40, 1900

Appennino Nord Occidentale e
Bacini Tirrenici

Zona disomogenea dell'Alto Comprende i tributari del lago di Garda e il bacino

ZT1 Garda: transizione tra Zona A 20, 1100
. del Noce >
e Alto Adige
Zona disomogenea delle Alpi
ZT2  Marittime: transizione tra la Comprende il bacino Tanaro e suoi affluenti 50, 1500

ZonaBelaZonaC

Qude digribuzione di probabilita cumulata (DPC) dd coefficiente di crescita del massmo annuae
delle portate d colmo di piena, indicato ancora con il smbolo K, & stata adottata la distribuzione
generdizzata dd vaore edremo (GEV) ed i parametri ottenuti dall’andis a secondo livello sono
riportati in Tab. 4.2. Lereative curve di crescita sono anche riportate nell’ abaco di Fig. 4.5.

Tab. 4.2: Parametri delladistribuzione di probabilita GEV del coefficiente di crescita Kt per le zone
omogenee di pienaddl’ Italia Nord Occidentale (N indicala numerositadel campione utilizzato).

Zona N a e k
A Alpi e Prealpi Centrali 316 0.365 0.745 -0.110
B Alpi e Prealpi Occidentali 347 0.352 0.635 -0.320
C Appennino NW & Bacini Tirrenici 753 0.377 0.643 -0.276
D Appennino NE 439 0.334 0.775 -0.089
aa Alto Adige e suoi affluenti 467 0.292 0.804 -0.088
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Fig. 4.4. Regioni omogenee
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S riportano di seguito, ndlaTab. 4.3, 1 vaori di Kt ottenuti numericamente dala (4.2) per dcuni vaori
del periodo di ritorno.

Tab. 4.3: Vaori del coefficiente di crescita Kt del massmo annuale delle portate d colmo di piena per
acuni vaori salienti del periodo di ritorno T.

Zona Periodo di Ritorno, anni
2 5 10 20 25 40 50 100 200 500 1000
Alpi e Prealpi Centrali 0.88 1.34 1.68 2.03 2.14 2.40 252 293 3.37 4.00 452

Alpi e Prealpi Occidentali 0.77 131 180 238 260 310 337 433 552 757 957

Appennino NW e B. Tirrenici 0.79 1.34 1.82 238 258 3.04 329 414 517 6.87 8.47
Appennino NE 090 1.31 161 191 201 223 233 267 3.03 355 3.96

aa Alto Adige e suoi affluenti 091 127 153 180 188 207 216 246 277 322 358

o0 m >

S puo anche fare riferimento dl’ espressone inversa (4.2) che, dati i vaori assunti dai parametri
delladigribuzione GEV ndle ZO esaminate, diventa:

Alpi e Predlpi Centrdi: Ky =0.745 - (0.365/0.110)" [1 —exp(0.110" y7)] (4.4a)
Alpi e Predpi Occidentdli: Kr =0.635 - (0.352/0.320)" [1 — exp(0.320" yy)]  (4.4b)
Appennino NW - Bacini Tirrenici: Ky =0.643 - (0.377/0.276)" [1 —exp(0.276" y1)] (4.4¢)
Appennino NE: Kr =0.775 - (0.334/0.089)" [1 — exp(0.089" yy)] (4.4d)
Alto Adige e suoi affluenti: Kr =0.804 - (0.292/0.088)" [1 —exp(0.088" y7)] (4.4e)

doveil vaoredi yr é cdcolato in base d prefissato vaoredi T inami.

Per vdutare le piene nd cord dacqua dela zona disomogenea ZT2 S prevede la
parametrizzazione della curva di crescita GEV Sto per Sito, pesando | parametri ddlla legge GEV in
base dle distanze minime del Sto stesso dai confini delle limitrofe zone B e C. Le stesse consderazioni
S gpplicano ala zona disomogenea ZT1, che rgppresenta la transzione tra Zona A e Alto Adige (aa).
Al fini pratici, I'interpolazione pesata con la distanza ddle zone limitrofe s pud condurre direttamente sui
vaori del fattore di crescita (p.es., sui valori di Tab. 4.3 per i periodi di ritorno sdienti ivi riporteti).

4.3.2.2. Incertezzadi stimadel coefficientedi crescita

Nelle vautazioni di piena va condderata I'incertezza con cui le previsoni datigiche vengono
determinate, che viene misurda, in generde, dagli intervali di confidenza da quantili simati. Fissato un
livello di confidenzadi 100(1-a/2)%, I'intervallo di confidenza del fattore di crescita é dato dai limiti

Ry =Ky £24/5 War(Ky) (4.5)

dove il smbolo ” indica la sima di Kr, € z,,, =F *(1- a/2) indica I'inversa della funzione di
digribuzione di probabilitd della varigbile normde sandard, F (z) = Pr[Z £ z], superato con una
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probabilita pari a a/2. Occorre quindi determinare I’ errore di stima ddl fattore di crescita, che dipende
Sa ddla digribuzione di probabilita, Sa dd metodo di stima dei parametri. La formula gpprossmata
proposta da De Michele & Rosso [2001a] per la vadutazione ddla varianza di stima del fattore di
crescita distribuito secondo unalegge GEV con k £ 0, porge

2
var[Ry |= aWe(p{yT exp[- 1.823k - 0.165], per k£0, (4.6)

dove yr élavaiabileridottadi Gumbel, N la numerodita del campione regionde rinormdizzato, a e K i
parametri ddlla digtribuzione GEV. Noti i vdori di N, a e k, e prefissato il periodo di ritorno T, s
cdcola Var [KTJ con la formula (4.6) in base d vdore di yr ottenuto con la (4.3). Il risultato va
sodtituito ndla (4.5) che, fissato un livelo di sgnificativita a, il corrispondente livello di confidenza di
100(1-a/2)% e cdcolato il relaivo vdore di z,,=F (1- a/2), porge la coppia dei vaori
ddl’'intervalo di confidenza del coefficiente di crescita per |I'assegnato periodo di ritorno. Per acuni
vaori dienti di T e per il livedlo di confidenza di 100(1-a/2) = 84%, tdi limiti sono riportati anche in
Tab. 4.4.

Tab. 4.4: Vdori de limiti di confidenza dd coefficiente di crescita K relativi aun livello di confidenza di
100(1-a/2) = 84% (z42 = 1) per dcuni vaori sdienti del periodo di ritorno T.

Zona Periodo di Ritorno, anni
10 20 50 100 200 500
A Alpi e Prealpi Centrali 1.61,1.74 1.93 212 237,268 2.71,3.15 3.05,3.69 3.49 4.51
B Alpi e Prealpi Occidentali 1.69,1.90 2.20,2.56 3.00,3.74 3.71,4.95 4.47,6.58 5.45, 9.69
C Appennino NO & B. Tirrenici 1.75,1.89 2.27,2.49 3.07,3.50 3.79,4.49 4.60 574 5.78,7.95
D Appennino Nord Orientale 1.56,1.66 1.84,1.98 2.22 244 252 2.83 2.81,3.26 3.19,3.90
aa Alto Adige e suoi affluenti 1.49 157 1.74,1.85 2.07,2.26 233,259 259 296 2.92 3.52

4.4. Stima del valore medio
4.4.1. Leggi di probabilita pluviometriche
4.4.1.1. Piogge puntuali

Le leggi di probabilita pluviometriche definiscono come varia la media dd massmo annude
ddll'dtezza di pioggia su unafissata duratad, m[h(d)], con la durata stessa. Per laZonain esame e stata
adottata una espressione dd tipo:

mih(d)] =a, d" (4.72)

| parametri della (4.7) sono Sati valutati con regressone a minimi quadrati nelle 366 stazioni di misura
pluviografiche presenti sul territorio esaminato (vedi Tab. 4A.1in Appendice). | vaori osservati variano
per a; da 10 a49 mm/ore’ e per n da 0.21 a 0.61: I'ampiezza di quedti intervali richiede un modelo di
vaiabilita pazide del parametri. In particolare, 9 € fatto riferimento ad un modello a variahilita continua
per una pratica applicazione della (4.7a), vengono fornite, in Figg. 4.6-7, le mappe isoparametriche di
a, edi n per I'intero territorio.
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Fig. 4.6: Mappa del coefficiente pluviometrico orario, a;, mm/ore” pari a valore atteso della pioggia oraria massima
annuale, con indicazione delle 366 stazioni di misura pluviometrografiche considerate.
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Fig. 4.7: Mappa dell’ esponente di scala, n, della della pioggia massima annuale al variare della durata da 1 a 24 ore
consecutive, con indicazione delle 366 stazioni di misura pluviometrografiche considerate.
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4.4.1.2. Fattoredi riduzione areale delle piogge di brevedurata eforteintensita

Il vaore atteso del fattore di riduzione arede delle precipitazioni puo essere cacolato impiegando
il modello auto-affine di De Michde & Rosso [2000b], ossa

(g Ay 6 gy
y ° m{ARF(d, A)] = m?hﬁd('jA)E: &+ ?%i g , (4.7b)
€ U g 2§

dove A indical’areadd bacino di interesse, in Knf, e d la durata, in ore. Nella formula (4.7b) n indica
I’esponente di scala delle linee segndatrici ndl centro di scroscio, mentre con v, b e z sono parametri
empirici, che, p.es,, per |'area metropolitana milanese sono dati da v = 0.01 oré’/Knt? b= 0.54 e
z=1(v.Fg. 4.8).

Fig. 4.8 Lalegge di attenuazione spaziale della pioggia mediante il modello auto-affine e le linee iso-ARF, che, sul
piano LogA — Logd, sono rappresentate darette di coefficiente angolare z.
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4.4.2. Portata al colmo di piena media annua
4.4.2.1. Problemi e metodi

Il valore medio annuo della portatad colmo di pienaistantanes, di seguitaindicata come “portata
indicg’ M(Q) = Qindices Che particolarizza la legge di previsone per il generico sto fluvide di interesse,
pud essere vautata gpplicando diverse metodologie, in ragione del’informazione disponibile e
dell’ affidabilita con cui la previsone datistica viene richiesta dala specifica applicazione (vedi Fig. 4.9).
Va perdtro rilevato come tde vautazione presenti notevoli difficoltd, in quanto cogtituisce uno del
problemi gperti di maggiore complessta ddl’idrologia S ritiene tuttavia che le indicazioni fornite in
questa sede possano codtituire un utile auslio, Sa per le valutazioni speditive, Sa per lo sviluppo di
metodologie pit ofidticate.
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In generde, S possono determinare cinque diverse Stuazioni, a seconda che le previsoni di piena
Siano condotte
in un gto fluvide dotato di stazione idrometrica o prossmo a una stazione idrometrica,
in un Sto fluvide di un bacino doteto di Stazioni idrometriche,
in un gto fluvide di un bacino privo di gazioni idrometriche,
in un sito fluvide in corrispondenza o prossmo a uno sharramento,
in un gto fluvide caratterizzato daforte antropizzazione.

Siti fluviali prossimi a Siti fluviali di Siti fluviali
stazioni idrometriche bacini dotati di bacini privi
di stazioni di stazioni
v \ 4 idrometriche idrometriche
69—} Traslazione | |
Fig. 4.9: Schemadi v v
calcolo della portata &5—>| Metodo Diretto Metodi Indiretti
indice in un sito :
fluvide. | Simulazione |: D
1 | v !
Siti fluviali Metodo Tracce Formule
prossimi alle dighe geomorfoclimatico storiche empiriche

Nel primo caso, la stima ddlla portata indice va senz' dtro condotta con il metodo diretto, ossia
dimando il vdore di Qe dala media osservata de massmi annudi di portata d colmo, con
I’avvertenza che, per i Siti prossmi a stazioni idrometrografiche, la media osservata va riscdata rispetto
al’area dd bacino idrografico sotteso.

Nel terzo caso, la sima della portata indice va giocoforza condotta con metodi indiretti, ossia
dimandoil vadoredi gingice Per mezzo di unadelle opzioni previste atae scopo nd successivo paragrafo.
Nel secondo caso, qualora siano disponibili osservazioni dirette in cors d' acqua dello stesso bacino
idrografico, I applicazione de metodo indiretto pud dtresi giovars ddla informazione locde d fine di
restringere i larghi margini di incertezza che affligge comunque le sime indirette.

Un quato caso, dffatto particolare, riguarda i gti fluvidi in corrigpondenza o prossmi agli
sharramenti e, in particolare, dle dighe di ritenuta. Le grandi dighe itdliane di competenza del Servizio
Nazionale Dighe sono piu di 550, con una presenza significativa ndl’Itdia Nord Occidentde, e
0Nno date redizzate prevaentemente nel corso di questo secolo. Poiché molte dighe sono in esercizio
da lungo tempo, sono digponibili serie piti 0 meno lunghe di regidrazioni de liveli d'invaso, che I'atude
normativa prescrive perdtro a gestori degli impianti. Questo tipo di informazione pud fornire indicazioni
utili per i bacini interessati da questo tipo di asservimento.

L’ultimo caso 9 gpplica dle sezioni torrentizie e fluvidi prossme ad agglomerati urbani dove
doricamente 9 0no verificate esondazioni, ovvero laddove Sa possibile ricogtruire i liveli idrici di
massma piena in base a documentazioni affidabili, soprattutto in relazione a opere di ingegneriaiidraulica
di assarvimento del corso d'acqua (ponti, restringimenti, candizzazioni) e di difesa fluvide (argini,
scolmatori, casse di espansione).

Ne fornire dcune indicazioni di carattere specifico per la soluzione ddl problema na cad dienti
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sopra delinedti, viene premesso a punti successvi un breve inquadramento delle metodologie, dirette e
indirette. Nei successivi punti vengono rispettivamente illustrate le moddita di gpplicazione dei metodi
diretti e indiretti, che nd “Manude di vautazione ddle piene’, in preparazione, trovano concreto
riferimento nella specifica trattazione ddlle diverse tipologie di Stuazione sopra evidenziate.

4.4.2.2. Metodi diretti

Metodo diretto AFS

Quando s disgponedi N’ anni di osservazioni di portataa colmo di piena massma annuae (serie
AFS) nd sto fluvide di interesse, la stima della portata indice € fornita dalla media aritmetica delle N’
ossavazioni q'y,..., ' v, 0SSa

1Y
Gindice = UAFS = Wa qi » (4.8)

dove il smbolo " ga per “vaore gimato’. Una vautazione dd relativo erore sandard di stima pud
essere condotta con laformula

1 N A 2
S Gindice :\ ma (ql Qindice) , (4.9
che mogtra una rapida diminuzione del’ errore stesso dl’aumentare della numerosita del campione
digponibile. Ddla verifica ddl’ipotes nullaper un livelo di Sgnifictivita a, S possono derivare i limiti di
confidenza a un livello di confidenza di 100(1— &/2)% come Ginie £ F “*(1- a/2)s4 ., dove F-

!()) indical’inversa ddla funzione di distribuzione di probabilita della variabile normae standard. | vaori
di Gipgice £S Gindice SO0 generdmente indicati come “limiti Sgma’ e corrigoondono a un livelo di

confidenza pari a84%.

Metodo diretto PDS

Quando g digpone di N’ anni di osservazioni di portata a colmo di piena nd Sto fluvide di
interesse, la stima della portata indice puo essere condotta a partire dalla media dei massimi locdi sopra
unasogliaprefissta, 9" 1,..., 9" N, detta serie di durata parzide o PDS, ossa

N"
drps ——..é q - (4.10)
N".

Nell'ipotes di digribuzione GEV e di successone poissoniana degli eventi che danno luogo a
massmi locdi, la portata indice & univocamente legata a tasso di occorrenza L™ degli everti, a
parametri della curva di crescita e dla media de massmi locdli, aloro volta digtribuiti secondo la legge
generdizzatadi Pareto [Brath et d., 1996]. Laformula

Ik
1 ke QU
indice = qPDS con L < §1+ K §+ , (4.11)
@ ai LK QH
k 1+k—
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consente quindi di valutare il valore di Qingice iN base a queli di e, a e k ddla Zona omogenea di
riferimento, de numero medio annuo di eventi, L, e dela media simata della serie PDS. Questo
metodo € piu efficiente del precedente per campioni di lunghezza N’ limitata. La scdta ddlla soglia va
comungue condotta tenendo presente che bisogna rispettare I'ipotes di indipendenza stocadtica tra gl
eventi.

4.4.2.3. Metodi indir etti

Formule empiriche

| metodi empirici tradiziondi Sntetizzano le relazioni tra Qingice € l€ caratteristiche fische dei cors
d acqua tramite formule che, in linea generde, contemplano, qudi variabili esplicative, indici di piovosita
[Xy,..., Xp], di composizione geolitologica o geopedologica, [Yi,..., Y, di copertura vegetae [Z,...,
ZJ, di geomorfologia fluvide, [Uy,..., Ug, e di carico antropico [Wi,..., W]. Spesso vengono
impiegate relazioni del tipo

Qindice = costante gaé Xih % %Yigi il ZVI + §OU fl il CI + (412)
i=1 @2 ei=l ﬂ

dove la cogtante e gli esponenti ddla formula (4.12) vengono usudmente simati tramite regressone
lineare della trasformazione logaritmica delle medie osservate, INQingice, SU quella degli indici (In X,...,
INXp, INY3,..., INYy, INZy,..., INZ,, INU4,..., InUs, InWA,..., W) particolarizzeti per le stazioni disponibili.
Poiche lanumerosita dei campioni disponibili per lataratura é generdmente assai limitata, bisogna dtresi
limitare il numero di variabili esplicative, in modo da garantire la necessaria robustezza e condgstenza del
modello statigtico, lacui caraterigtica principale e quindi laparsmonia

Benché reazioni di questo tipo Sano spesso in grado di spiegare una quota rilevante della
vaianza ossarvata di Ingingice, 1@ l0ro capacita previsonae é abbastanza modesta quando s procede
al’ antitrasformazione. Poiche i margini di incertezza sono molto eevati, non € excluso che quedt
possano raggiungere, e superare, anche il 100% del vaore cacolato in dcune zone prive di
osservazioni, come del resto risulta evidente dagli andamenti delle regressioni condotte utilizzando la
procedura “jack-knife’. Occorre percio verificare in primo luogo la congruenza tra le portate stimate
per via regressva e quelle effettivamente smdtibili senza esondazioni nel tronco fluvide che comprende
lasezione di interesse. || valore stimato di Ginice deve generalmente essere contenuto nell’ aveo; qualora
Cio non avvenga, savo Stuazioni affatto particolari, lagimadi gingice Ottenuta con questa procedura va
riesaminata in base a eementi oggettivi riferiti alla geometriaddl’ alveo, dle sue caratteristiche idrauliche,
dla piovosta dd bacino. Per owiare, dmeno parzidmente, a questi inconvenienti, le stime prodotte
dale leggi di regressone prima indicate vanno confrontate con verifiche puntuai basate sui metodi sotto
riportati.

Per i bacini ddl’Itdia Nord-Occidentde sono dtate tarate diverse formule empiriche con il
metodo dedlla regressione gatigtica, anche per rispondere dle specifiche esigenze legate dla disponibilita
o meno di informazioni sufficienti a definire le varigbili explicative (v. Tab. 4.5). | risulteti relativi a bacini
delle quattro regioni omogenee ddl’ Itdia Nord Occidentae sono anche riportati in Fig. 4.10, dove s
evidenzia il largo margine di incertezza legato dl’ gpplicazione delle formule empiriche derivate con il
metodo ddla regressone datisica. Tade margine g riflette anche sui limiti Sgma della portata indice
simata con questo metodo, che sono valutabili come exp[LN(Qindice) £ SELog], dOve SE o5 indica
I’ errore standard di stima della trasformazione logaritmica della portataindice.
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Tab. 4.5; Parametri della formula empirica per la stima della portata indice (in m®/s) nellaforma
, - Cy - C3 - Cq - Cg - C
Gindice =Co” Xp® " X527 X3®" X4*" Xg® " X¢°.

Regione Esponente ddlla Variabile Esplicativa R R Bias
Co G G C3 Ca Cs Ce [-1 [-1 [%]
X X X
! 2 X3 X4 Xs 6
Areadd  Coefficiente ) ~ Fattore di
. . Esponente Quota media Parametro di
bacino pluvide . . . L formadel
. di invarianza dd bacino  ritenzione, .
sotteso, A orario, . bacino,
a=E[H,J* di scaa sotteso S,//100 AlLL2
! pluviae, n a
[Kn?] [mmore]  L-1  [Kml o dmml
A 2.1 0.799 0.61 0.29 30
A 1.8 1073 1.090 1.700 0.71 059 23
A 9.3 10* 1.124 2.630 3.162 091 081 7.4
A 1.9 10* 1.145 2.596 2.246 -0.849 0.93 093 55
B 0.5 0.901 0.76 0.29 10
B 7.3 10° 0.920 1.523 0.89 075 7.6
B 1.6" 102 0.800 1.408 1.170 091 0.82 6.2
B 7.8 103 0.839 1.736 1.042 0.349 0.93 0.8 4.9
C 5.2 0.750 0.75 0.63 12
C 2.62 0.807 -0.626 0.87 0.65 5.6
C 2.51 0.874 -0.717 0.265 0.88 0.71 5.2
C 0.21 0.897 0.678 -0.686 0.285 0.89 0.78 4.6
D 2.49 0.772 0.89 0.77 10
D 2.80" 10° 1.235 3.513 -0.720 0.92

*E[H,]: valore atteso dell’ altezza di pioggia massima annuale per unadurata unitaria.
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Metodo delle tracce storiche

La documentazione in traccia ddle dluvioni goriche pud fornire una informazione utile dla
vautazione ddlla portata indice. 1l procedimento prevede il cenamento delle esondazioni osservate €/o
documentate, os3a degli eventi in cui la portata d colmo ha superato un livello di soglia gs noto o
cdcolao in base dla capacita idraulica di smdtimento della sezione in esame. A td fine, i dati de
“Cenamento delle aree itdiane storicamente colpite da frane e da inondazioni” [Guzzetti et d., 1994]
PpOSsoNo codtituire una utile base di partenza.

Se nel Sto in esame S puo ricodtruire la vicenda aluvionae per un periodo abbastanza lungo, €
possibile vautare la frequenza storica ricodruita della portata di soglia gs considerata. Quando sono
dati documentati H superamenti in N’ anni, il vaore ateso ddl periodo di ritorno del vaore gs € dato da
[cfr., Kottegoda & Rosso, p.425, 1997]

A N'+1
T, = , 4.13
9 =1 (4.13)
Laportataindice s pud quindi calcolare come
q
Qindice = K- AS ’ (4.14)
T.
S

doveil velore di soglia K+ del fattore di crescita viene calcolato con la formula (4.2) per il particolare
S

vaore dd periodo di ritorno calcolato con laformula (4.13).

L’andis gtoricarichiede cura particolare, poiché vanno consderate le sole esondazioni dovute d
supero effettivo della capacita di smdtimento del tronco fluvide, e non gli eventudi sfondamenti argindli,
i rigurgiti da odruzione e dtri fenomeni di esdtazione degli effetti di una piena. A tale scopo bisogna
ricorrere d tracciamento di profili idraulici di moto permanente. Il metodo 9 prestain modo particolare
dlo dudio di gti fluviai storicamente soggetti a €evato carico antropico, in corrispondenza di tronchi di
cord dacqua controllati da asservimenti idraulici, quai gli atraversamenti sraddi e ferroviari, le
coperture, le arginature.

I limiti Sgma ddla simadel periodo di ritorno della portata di soglia, che sono dati da

Ty %5 = '\’Lle — (4.15)
e HJ’EJ( -H)(H +1)
N2

indicano che il metodo € soggetto a un grado di incertezza crescente con lararita dei superamenti.

Metodo geomorfoclimatico

II' metodo geomorfoclimatico (Bacchi & Rosso, 1988; Adom et d., 1989; Brath et d., 1992) s
basa sulla derivazione in probabilita della portata d colmo a partire dale caratteristiche stocagtiche del
campo di pioggia e dalle caratteristiche fische dd bacino esaminato. L’ gpplicazione di questo metodo
comporta la preliminare vautazione di acune grandezze caratteristiche del bacino e della sollecitazione
meteoricatemibile:

A: l'area dd bacino imbrifero sottesa dalla sezione di interesse;
CN: indice adimensionde di assorbimento del terreno (0 < CN < 100) a scaladi bacino, secondo
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il metodo CN-SCS [Soil Conservation Service, 1986; De Michele et d., 2000a];

t.: tempo di ritardo del bacino, che caratterizza la rigposta della rete idrografica descritta
dal’idrograma unitario istantaneo,

m; e V;: ripettivamente, tasso medio di pioggia e coefficiente di variazione del tasso di pioggia di
un generico nubifragio, descritto da moddlo Poisson Rectangular Pulses (PRP) sotto forma di
impulso rettangolare di intensita e durata degtori;

m; e Vi rigpettivamente, durata media e coefficiente di variazione ddla durata di un generico
nubifragio;
L : vdore ateso dd numero di nubifragi in un generico anno.

In base atdi grandezze vengono quindi calcolati:

> h=mp/(mx+9): fattore di assorbimento relativo, pari a rapporto tra I'dtezza media di
precipitazione di un nubifragio, me = m; m, in mm, e la quantita (m, + S), dove S rappresenta il
massmo volume specifico di ritenzione dd terreno, S= 254(CN/100 — 1) in mn;

»> ¢ =m/t: fatoredi attenuazione idrografica, pari a rapporto traladurata mediadi un evento eil
tempo di ritardo3 del bacino;

» Yy =m[ARF(m, A)]: fattore di riduzione arede dd tasso di pioggia, che descrive |’ atenuazione
goazide del tasso di pioggiain funzione della durata media di pioggia m e dell’ area del bacino A
(v. paragrafo 4.4.1.2 e De Michele & Rosso [2000b]).
Il metodo fornisce quindi una vautazione della media de massmi della serie di durata parzide
ndlaforma

Gpps = AR gl' € C-yVPEte © +e " - 1+lc2e09,
o : ° 7 (4.16)
m i ) U !
Yy vih(e- n)ee +e® - 1)y
R 0
dove
mg = mgh [1+y VA (1- h)2] (4.17)

rappresenta il volume specifico di ruscdlamento, ossia il volume specifico di piena (volume per unita di
superficie dd bacino) dovuto d deflusso diretto.
La vautazione di Gingice & partire dal vaore cacolato di Gppg Vva condotta tramite la formula

(4.112). Sodtituendo la (4.17) nella(4.16) e, quindi, il risultato nella (4.11) S ottiene quindi laformula

2 Mappe dei parametri CN e Sper il bacino padano sono riportatein De Michele et al. [2000a].

31l tempo di ritardo pud essere stimato, per esempio, in base al’idrogramma unitario istantaneo
geomorfologico (GIUH), ossia come t, = 2.3 (R/Rs)** R % LWV, dove R, Rs @ R_ sono rispettivamente i rapporti
d’area, di biforcazione e di lunghezza secondo lo schema Horton-Strahler, Ly € la lunghezza dell’ asta d’ ordine
massimo, in km, eV la velocita media spazio-temporale dell’ onda di piena, in m/s [Rosso, 1984]. In alternativa, si pud
impiegare laformulaempirica t, = 0.22 (L.,)**(S)**(pmy) > %, in ore, dove L, indicalalunghezza dell’ asta principale, in
Km, Sil massimo volume specifico di ritenzione del terreno, S=254(CN/100— 1), in mm, € p., la pendenza media,
espressa in percentuale, calcolata, p.es., mediante il GIS Arc-View® a partire dal modello digitale delle quote con
risoluzione N-E di 220 per 230 metri [Bocchiolaet al., 2001, in print].
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1 , P 2 2
Cindice = -~ A Hlﬂ’VP (- h) ]
& k 9
e+i - L_: m
k 1+kb
’ gL- e ®-yV2Ztet +eC - 1+ Lo2ge Wy (4.18)

e e
+y Vyh (2- h)(c:e'C +eC - 1)}

con I'avwvertenza che il vaore di L corrisponda a quelo dabilito dd moddlo poissoniano di
precipitazione con cui sono dati determinati i vaori di m;, Vi, m; e V.. Indltre, I"agpplicazione delle
formule (4.16), (4.17) e (4.18) va condotta utilizzando unita di misura coerenti.

Questo metodo fornisce valori di Qingice iNtrinsecamente piti robudti di quelli ricavabili mediante le
tradiziondi formule regressive, di cui rgppresenta una vaida dternativa per i bacino che sottendono aree
comprese tra 10 e 1000 Kn?. Esso consente di determinare anche la correlazione tra la portata a
colmo e il volume di piena, offrendo cos la possibilita di vautare in senso probabilistico gli idrogrammi
di piena, necessari per laformulazione di scenari di progetto in acune applicazioni (v. Bacchi & Rosso,
1988; Adom et a., 1989).

Metodi di smulazioneidrologica

Con la cogtruzione di un modello idrologico di piena, in grado di descrivere la trasformazione
affluss-defluss per le piene dienti, € possibile ricogtruire una successione di eventi di piena nd Sto
fluvide di interesse. Se 9 dispone di un dmeno un idrogramma osserveato o, dmeno, di una va utazione
intracciadella portatad colmo di piena per gli eventi documentati da registrazioni pluviografiche, questa
informazione puod essere usata per tarare il modello. In caso di piu eventi documenteti, vale la pena di
controllare le prestazioni del moddlo in un certo numero di cas non impiegati in fase di taratura. Le
necessita di taratura variano con la complessita del modello, con la base fisca delle rappresentazioni
matematiche adottate e con il dettaglio con cui viene descritto il Sstema delle superfici scolanti e della
rete idrografica. Gli attudi sviluppi della modelligtica idrologica tendono sempre piu a limitare il peso
della fase di taratura del modelo, riducendo la quantita dei parametri di cdibrazione a favore di
parametri valutabili in base dle caratteristiche fische dd sstema e aumentando, nello stesso tempo, il
dettaglio spazide del modelo stesso.

Smulazione aingressi noti. |l cacolo del vaore ddla portata indice pud essere condotto via
smulazione aingress noti, ricostruendo, tramite il modelo, una serie esaudtiva di episodi di piena per un
congruo periodo, documentato da registrazioni pluviografiche sull’area del bacino sotteso dd Sito
fluvide di interesse. Dagli idrogrammi viene quindi edtrettala serie ricodruitaq” 4,..., " v di N7 anni di
portata a colmo massma annude, in base dla quade cdcolare la media come in caso di osservazioni
dirette. Poiche s opera nd continuo temporae, il modelo idrologico di piena deve prevedere
I"aggiornamento continuo dello stato di imbibimento del terreno o, dmeno, la sua vautazione dl’inizio di
ogni scroscio sdiente. |1 metodo e abbastanza consolidato con numerose gpplicazioni tecniche, anche se
richiede uno sforzo non indifferente di raccolta e digitalizzazione delle serie di dati di precipitazione afine
risoluzione temporae (p.es. oraria).

Smulazione dell’ evento critico. In dternaiva dla smulazione a ingress noti, S puo ricorrere a
una pit semplice procedura approssmeata, utilizzando, in luogo della serie storica del dati pluviometrici,
la linea segndatrice di probabilita pluviometrica attesa nel centro di scroscio locdlizzato in posizione
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baricentrica, eorimibile in formadi equazione monomia
i =ad"t, (4.19)

dove iy, indicail vaore ateso del tasso di pioggiatemibilein d ore consecutive sul bacino sotteso,
mentre i vaori dei parametri a; (indice pluviometrico orario, in mm/ore’, pari d vaore atteso della
pioggia orariamassima annuae) e n € esponente di scala, sono daintenders mediati sull’ area dd bacino
sotteso ddla sezione di interesse. In questo caso, bisogna dtresi

ridurre il tasso di pioggia in ragione dela superficie dd bacino sotteso e della durata dello

Scroscio secondo formulazioni adeguate,

introdurre un verosmile profilo di pioggiain grado di riprodurre gli ietogrammi osserveti, ossiala

variabilitatemporde della pioggia durante 1o scroscio stesso.

Per via della indeterminatezza della durata dello scroscio critico, bisogna procedere a un inseme
di amulazioni per diverse durate, in base dle quai ricavare il vaore di picco con il metodo dell’ evento
critico. Questa procedura ingnua una molteplicita di indeterminazioni, legate da dla ipotes di
trasformazione della pioggia temibile atesa in portata temibile atesa, da dla congettura di evento
critico, da dle approssmazioni sulla configurazione spazio-temporade della pioggia sessa. 1l maggiore
svantaggio della procedura semplificata risede comunque ndla sua insengihilita dla variabilita spazide
delle precipitazioni. Tale procedura, per la sua consolidata pratica applicativa, puo essere peratro
impiegata per cacoli speditivi, tenendo comunque presente il cospicuo margine di incertezza del risultati
ottenibili4.

Smulazione a ingressi stocastici. Metodi piu avanzati di Smulazione prevedono la Smulazione
stocastica del campo di precipitazione. Con questo procedimento, S possono produrre lunghe serie
sintetiche di tasso di pioggia a fine risoluzione temporae, tipicamente oraria 0 sub-oraria, talvolta anche
in pit gti, utilizzando moddli multisto o modelli spazio-tempordli. | dati Sntetici vengono quindi utilizzet
in ingresso d modello determinigtico di trasformazione affluss-defluss come in caso di ingress nati.
Poiché generdmente s opera nel continuo temporade, il modelo di piena deve prevedere
I’aggiornamento continuo dello stato di imbibimento del terreno o, dmeno, la sua corretta vautazione
dl’inizio di ogni scroscio. Ddl’idrogrammaviene poi edtrattala serie ricogtruitaq” 4,..., g7 n di N7 anni
di portatad colmo massma annude, in base dla quae cacolare la media come in caso di osservazioni
dirette. La letteratura fornisce dcuni esempi di gpplicazione del metodo, il cui utilizzo comporta perdtro
una tecnologia complessa e costosa, che ne confina attuadmente I’ uso nel settore della ricerca gpplicata.

Codici di calcolo automatico. | metodi di smulazione possono utilizzare svariai codici di
cacolo automatico per la costruzione dd moddlo. Dd punto di vista della descrizione temporde del
sstema, i moddli sono continui, se Smulano il ciclo idrologico completo a scda di bacino, ovvero
episodici, se amulano la risposta dd bacino d sngolo nubifragio isolato, note le condizioni inizidi del
sgemaadl’inizio dd nubifragio sesso. Dd punto di vista ddla descrizione spazide dd Sstema, i moddli
sono globali, sesmulano i process idrologici tramite una rappresentazione parametrica concentrata del
bacino idrografico, ovvero distribuiti, se dmulano tai process tramite una rappresentazione
parametrica locae afine risoluzione spazide. Esempi di codici per la cogtruzione di

4 Quando utilizzata per la stima della portata indice, questa procedura & peraltro meno distorta di quanto
avvenga quando essa viene applicata alla stima dei quantili, per via dell’ipotesi di isofrequenza tra piogge intense e
deflussi di piena, in molti casi confutata da episodi osservati (basti pensare agli eventi del 1994 e del 2000 in
Piemonte).
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moddli episodici globdi sono forniti, p.es, da codici HEC-1 [Hydrologic Engineering Center,

1990; Haested Methods, 1996], RORB [Laurenson & Mein, 1990] e FLEA [Ranzi & R0sso,

1997];

modeli continui globai sono forniti, p.es,, dai codici PRMS [Leavedey et d., 1983] e HY RROM

[Ingtitute of Hydrology, 1994];

modelli episodici digtribuiti sono forniti, p.es, da codici THALES [Grayson et d., 1995] e

FEST98 [Mancini et d., 1999];

moddli continui distribuiti sono forniti, p.es, dai codici IHDM [Beven et d., 1987] e da qudli

derivati da SHE-Hydrologic European System, quai MIKE-SHE [DHI, 1993] e SHE-

SHESED/SHE-TRANS [Bathurst et al., 1995].

Quando il processo di piena viene smulato tramite modeli episodici, bisogna comungue tenere
conto delle condizioni inizidi del Ssemaadl’inizio dd nubifragio.

Altri metodi tradizionali

Unametodologia di tipo tradizionae, che pud risultare talvolta utile per simare, in primaistanza, |l
vaoredi Qindgice, fa riferimento a contributo unitario di piena dedotto dai valori delle medie da colmi di
bacini idrologicamente Smili e prossmi d bacino in esame. In questo caso S pPossono Uutilizzare 9a dati
pubblicati dd SIMN, laddove nel bacino “smile’ essa 0 edgeva una Sazione idrometrica, Sa
ricodruzioni in base dle tracce doriche, 9a smulazioni, quaora per informazione disponibile,
I'gpplicazione di tai metodologie S adetti meglio dlo sudio del bacino “smile’ che a quelo dd bacino
in esame. La stima ddla portata indice, in questo caso, S ottiene maltiplicando il contributo unitario
medio del bacino “gmile€’ per la superficie dd bacino di interesse. Varianti di questa metodologia
introducono caratterizzazioni ddla pluviometria e della geomorfologia del bacini esd, generdmente su
base affatto empirica e, quindi, difficilmente esportabile. Per via delle difficolta nella definizione pretica
de concetto di amilitudine idrologica in questo contesto, questo inseme di metodologie non viene qui
congderato, anche se puo rivelars utile, in dcuni cad, per vautazioni spediitive di larga massma
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4A  Appendice

Tab. 4A.1: Parametri, e, a e k, della distribuzione di probabilita del coefficiente di crescita e parametri &
ed n dellalegge di variabilita della media del massmo annuale dell'atezza di pioggia su una fissata

duratad.
BACINO PADANO
Localita Num. Anni € a K & n
R - - mm/ore -

OROPA 54 0.858 0.236 -0.026 343 0.511
VERCELLI 54 0.828 0.255 -0.091 27.9 0.281
CREMONA 53 0.800 0.274 -0.134 24.9 0.286
LOCO 52 0.799 0.274 -0.139 38.3 0.383
VARALLO 52 0.865 0.266 0.074 34.0 0.489
HONE-BARD 52 0.821 0.318 0.015 25.0 0.510
IVREA 52 0.849 0.243 -0.043 28.6 0.310
CUNEO 52 0.825 0.253 -0.106 25.7 0.338
SPIGNO 52 0.764 0.313 -0.154 24.9 0.387
MANTOVA 52 0.811 0.242 -0.173 27.1 0.206
TORINO 51 0.836 0.262 -0.048 29.4 0.249
LAVAGNINA 51 0.745 0.288 -0.241 35.3 0.429
BOSCHI 51 0.806 0.280 -0.104 29.8 0.378
MARRA 51 0.813 0.292 -0.060 28.3 0.389
LANZADA 51 0.896 0.200 0.058 135 0.456
SPARONE 50 0.848 0.288 0.051 29.1 0.476
BOSCO 50 0.855 0.280 0.064 32.3 0.472
BARDI 50 0.869 0.225 -0.005 23.7 0.373
BRENO 50 0.873 0.225 0.016 21.2 0.313
CAMPERTOGNO 49 0.813 0.277 -0.091 26.2 0.545
VOGHERA 49 0.819 0.266 -0.094 24.4 0.267
ROSONE 48 0.833 0.269 -0.041 22.1 0.526
MIGNANO 48 0.828 0.259 -0.080 26.7 0.345
BORGONATO 48 0.825 0.240 -0.136 27.8 0.275
GHEDI 48 0.834 0.254 -0.073 28.1 0.236
RIMASCO 47 0.858 0.290 0.095 26.0 0.532
PONT 47 0.845 0.285 0.035 33.7 0.380
VIU 47 0.808 0.267 -0.125 27.4 0.529
MILLESIMO 47 0.812 0.272 -0.104 24.8 0.432
CANNOBIO 47 0.828 0.284 -0.028 37.4 0.412
PESSINETTO 46 0.803 0.309 -0.057 30.8 0.432
COMBAMALA 46 0.846 0.234 -0.076 19.5 0.392
BRA 46 0.824 0.235 -0.150 22.4 0.290
ISOLA 46 0.867 0.249 0.045 26.5 0.361
BOBBIO 46 0.860 0.236 -0.017 23.3 0.336
BORGOMANERO 46 0.845 0.243 -0.056 29.7 0.370
BERGAMO 46 0.859 0.271 0.058 30.5 0.272
BORMIO 46 0.881 0.196 -0.026 10.4 0.498
PONT 45 0.833 0.288 -0.003 26.0 0.424
CORSAGLIOLA 45 0.844 0.285 0.030 27.0 0.402
BEDONIA 45 0.856 0.250 0.001 31.3 0.370
LAGO 45 0.868 0.258 0.068 18.8 0.448
CERESOLE 44 0.832 0.275 -0.032 18.2 0.540
STRETTARA 44 0.817 0.285 -0.061 25.0 0.310
NOVARA 44 0.821 0.266 -0.090 25.7 0.335
LILLAZ 43 0.771 0.306 -0.148 17.8 0.527
GRESSONEY-TRIN. 43 0.842 0.241 -0.073 14.6 0.550
MAZZE 43 0.844 0.217 -0.125 28.6 0.243
CALCINERE 43 0.804 0.312 -0.049 25.3 0.434
FEDIO 43 0.862 0.239 -0.003 17.4 0.498
ISOLA 43 0.756 0.283 -0.225 33.9 0.376
SESTOLA 43 0.851 0.255 -0.006 25.4 0.389
TREVIGLIO 43 0.825 0.285 -0.037 29.1 0.254
GAVER 43 0.882 0.232 0.072 19.1 0.491
MONCENISIO 42 0.895 0.240 0.161 15.2 0.449
PEROSA 42 0.836 0.272 -0.024 185 0.476
PESCHIERA 42 0.836 0.258 -0.058 26.0 0.251
VALLE 42 0.877 0.216 0.008 22.7 0.370
DOMODOSSOLA 42 0.845 0.273 0.012 21.3 0.529
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Bacino Padano (segue)
Localita Num. Anni € a K & n n
- - - mm/ore -

INTROBBIO 42 0.846 0.270 0.006 29.9 0.354
CLUSONE 42 0.872 0.222 0.001 26.5 0.374
CHAMPDEPRAZ 41 0.824 0.273 -0.066 19.0 0.516
USSEGLIO 41 0.796 0.266 -0.163 18.0 0.536
BARDONECCHIA 41 0.872 0.214 -0.021 10.8 0.501
PINO 41 0.870 0.248 0.057 25.1 0.257
OSIGLIA 41 0.786 0.268 -0.183 23.0 0.434
SELVANIZZA 41 0.864 0.248 0.032 24.9 0.352
MONTEMARZINO 41 0.787 0.297 -0.124 22.0 0.312
FERRIERE 41 0.852 0.269 0.030 26.6 0.315
LAGO 41 0.872 0.227 0.016 11.4 0.529
ROVESCA 41 0.860 0.252 0.023 20.5 0.566
CREMA 41 0.859 0.219 -0.061 27.8 0.238
COMO 41 0.851 0.246 -0.029 31.9 0.296
VERRES 40 0.783 0.283 -0.164 19.1 0.499
BORGOFRANCO 40 0.873 0.279 0.140 30.8 0.342
SAMPEYRE 40 0.835 0.281 -0.010 17.8 0.448
CUMIANA 40 0.830 0.266 -0.057 24.4 0.342
LIGONCHIO 40 0.851 0.247 -0.028 25.2 0.463
FARNETAC.LE 40 0.885 0.228 0.080 21.5 0.348
VARZI 40 0.837 0.247 -0.077 25.3 0.295
RIVA 40 0.862 0.204 -0.091 19.6 0.347
LAGO 39 0.871 0.247 0.060 156 0.521
VENALZIO 39 0.797 0.265 -0.162 15.4 0.502
PIAGGIA 39 0.840 0.248 -0.064 258 0.507
ORMEA 39 0.827 0.223 -0.170 23.1 0.503
ACQUI 39 0.739 0.260 -0.306 223 0.400
LOSSO 39 0.844 0.260 -0.023 29.0 0.386
BUSTO 39 0.864 0.259 0.054 36.3 0.263
COGGIOLA 38 0.837 0.242 -0.089 35.8 0.430
AOSTA 38 0.818 0.281 -0.067 12.0 0.490
LANZO 38 0.834 0.309 0.042 28.9 0.441
VILLAR 38 0.854 0.259 0.014 25.7 0.405
LOMBRIASCO 38 0.773 0.311 -0.137 26.3 0.290
ORTIGLIETO 38 0.741 0.363 -0.122 34.8 0.454
LAVEZZE-LAGO 38 0.815 0.271 -0.098 37.6 0.449
REGGIO 38 0.808 0.282 -0.095 24.9 0.267
ISELLE 38 0.828 0.192 -0.247 18.3 0.583
MEMMO 38 0.860 0.271 0.065 255 0.384
TOLLEGNO 37 0.840 0.293 0.032 37.8 0.344
CASTELDELFINO 37 0.849 0.252 -0.019 13.7 0.494
ACCEGLIO 37 0.857 0.249 0.002 12.7 0.492
SAVIGLIANO 37 0.798 0.291 -0.107 23.6 0.300
VERDUNO 37 0.772 0.272 -0.210 21.8 0.289
FONTANALUCCIA 37 0.876 0.261 0.114 25.6 0.398
S.MARIA 37 0.869 0.241 0.034 39.7 0.438
SALSOMAGGIORE 37 0.775 0.273 -0.203 28.6 0.336
SARMATO 37 0.839 0.230 -0.114 19.4 0.319
BEZZECCA 37 0.863 0.254 0.043 224 0.372
FUSINO 37 0.867 0.235 0.015 114 0.464
ROMAGNANO 36 0.832 0.241 -0.108 36.2 0.327
BROSSASCO 36 0.850 0.280 0.043 23.7 0.424
CAIRO 36 0.829 0.274 -0.043 29.2 0.435
MASONE 36 0.806 0.246 -0.179 38.3 0.446
CARPI 36 0.859 0.280 0.081 22.4 0.280
NOASCA 35 0.804 0.265 -0.141 22.2 0.521
S.GERMANO 35 0.854 0.284 0.066 25.4 0.448
CASTELLO-DIGA 35 0.861 0.227 -0.032 14.3 0.502
CEVA 35 0.865 0.269 0.081 211 0.405
BREOLUNGI 35 0.869 0.275 0.112 21.4 0.302
ALESSANDRIA 35 0.852 0.282 0.056 19.5 0.286
PAVULLO 35 0.805 0.277 -0.115 23.9 0.352
PADULI 35 0.801 0.260 -0.161 41.9 0.425
TIONE 35 0.884 0.177 -0.073 16.4 0.487
DONGO 35 0.853 0.275 0.046 29.2 0.387
MONCENISIO 34 0.854 0.246 -0.016 15.1 0.487
MONCALIERI 34 0.806 0.286 -0.093 24.3 0.247
BORGO 34 0.837 0.284 0.001 22.3 0.426
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Bacino Padano (segue)
Localita Num. Anni € a K & n n
- - - mm/ore -

PIANCASTAGNA 34 0.787 0.339 -0.050 34.3 0.411
MODENA 34 0.828 0.251 -0.099 25.4 0.263
LAVENA 34 0.892 0.223 0.100 29.1 0.375
CODOGNO 34 0.825 0.241 -0.131 28.1 0.257
CHIARI 34 0.851 0.252 -0.015 317 0.247
TIRANO 34 0.825 0.242 -0.129 18.1 0.307
CAMASCO 33 0.868 0.283 0.126 36.3 0.533
CHIOMONTE 33 0.827 0.269 -0.064 14.1 0.578
CHIVASSO 33 0.874 0.231 0.035 238 0.327
ASTI 33 0.858 0.263 0.038 22.0 0.294
VAL 33 0.851 0.231 -0.067 38.9 0.392
CABANNE 33 0.875 0.242 0.062 35.9 0.481
PIEVE 33 0.762 0.282 -0.216 29.3 0.254
MONZAMBANO 33 0.861 0.261 0.047 26.9 0.219
GIGNESE 33 0.861 0.290 0.110 318 0.446
SCAIS 33 0.877 0.244 0.077 22.0 0.535
ASSO 33 0.878 0.244 0.083 365 0.352
GUILLEMORE 32 0.806 0.306 -0.053 23.5 0.525
CASELLO 32 0.860 0.253 0.024 273 0.287
SAN 32 0.880 0.232 0.066 19.9 0.416
FARIGLIANO 32 0.843 0.260 -0.027 22.8 0.313
PIAMPALUDO 32 0.850 0.283 0.050 33.7 0.477
GAVI 32 0.746 0.373 -0.097 30.1 0.417
TORTONA 32 0.757 0.292 -0.206 28.1 0.276
PIANDELAGOTTI 32 0.830 0.280 -0.029 26.7 0.500
MADONNA 32 0.810 0.220 -0.228 16.7 0.451
CERESARA 32 0.776 0.236 -0.275 27.8 0.235
TRIVERO 31 0.860 0.211 -0.079 33.8 0.457
GRIGNASCO 31 0.845 0.270 0.001 32.4 0.385
BIELLA 31 0.845 0.258 -0.024 33.3 0.340
ST.MARCEL 31 0.836 0.260 -0.051 136 0.452
CHATILLON 31 0.768 0.239 -0.289 14.3 0.471
MONTJOVET 31 0.827 0.285 -0.030 16.9 0.448
CERES 31 0.823 0.315 0.015 28.4 0.444
SALAVERTANO 31 0.848 0.268 0.011 12.3 0.528
CALVISANO 31 0.843 0.302 0.061 27.1 0.255
VILMINORE 31 0.845 0.245 -0.053 22.9 0.524
LECCO 31 0.854 0.241 -0.027 35.1 0.270
LESA 31 0.865 0.260 0.065 325 0.387
SUSA 30 0.872 0.273 0.120 15.0 0.513
LUSERNA 30 0.877 0.289 0.178 24.0 0.489
RORETO 30 0.828 0.313 0.030 18.8 0.498
FORNO 30 0.820 0.266 -0.093 26.8 0.469
COAZZE 30 0.841 0.265 -0.023 26.8 0.417
CLAVESANA 30 0.806 0.311 -0.044 223 0.360
CENGIO 30 0.796 0.310 -0.077 26.6 0.440
MOLATO 30 0.860 0.288 0.101 227 0.299
S.FRANCESCO 30 0.874 0.252 0.082 21.8 0.465
BOZZOLO 30 0.813 0.292 -0.060 313 0.255
CHAMPORCHER 29 0.797 0.299 -0.094 25.9 0.449
VENASCA 29 0.854 0.316 0.131 20.9 0.429
PIETRAPORZIO 29 0.852 0.238 -0.043 16.5 0.459
VINADIO 29 0.851 0.225 -0.078 15.7 0.472
BARDINETO 29 0.845 0.223 -0.105 25.6 0.480
S.MARTINO 29 0.886 0.232 0.094 27.7 0.389
VENEGONO 29 0.869 0.244 0.044 36.8 0.288
LAGO 29 0.838 0.263 -0.036 322 0.423
ORZINUOVI 29 0.862 0.258 0.043 26.7 0.250
VAL 29 0.922 0.180 0.171 17.6 0.487
CODERA 29 0.871 0.245 0.054 25.3 0.339
EDOLO 29 0.872 0.232 0.027 15.9 0.435
CAMANDONA 28 0.829 0.249 -0.103 35.3 0.412
BERTIGNANO 28 0.820 0.212 -0.218 31.0 0.322
PROMIOD 28 0.797 0.238 -0.221 16.1 0.481
LAGO 28 0.869 0.247 0.049 14.1 0.555
COLLEGNO 28 0.883 0.218 0.040 22.4 0.304
VERZUOLO 28 0.836 0.266 -0.038 27.9 0.292
SALUZZO 28 0.839 0.268 -0.025 24.7 0.383

Parma e Genova Pag. 4.29



CNR GNDCI Linea 1 - Rapporto di sintes sulla valutazione delle pienein Italia

Bacino Padano (segue)

Localita Num. Anni € a K & n n
- - - mm/ore -

ALBA 28 0.816 0.197 -0.268 21.4 0.364
FOIRENZUOLA 28 0.828 0.295 -0.006 26.2 0.296
PARMA 28 0.844 0.257 -0.029 26.1 0.263
VARESE 28 0.852 0.241 -0.038 35.6 0.326
VALGRISANCHE 27 0.889 0.243 0.137 11.6 0.472
INGRIA 27 0.863 0.280 0.097 26.1 0.521
ROCHEMOLLES 27 0.841 0.240 -0.080 13.0 0.468
MONDOVi 27 0.889 0.287 0.231 21.4 0.374
RIO 27 0.821 0.270 -0.082 18.7 0.421
DEMONTE 27 0.874 0.210 -0.024 14.1 0.514
SMICHELE 27 0.868 0.240 0.028 245 0.461
STINABECCO 27 0.816 0.247 -0.145 39.0 0.399
MACUGNAGA 27 0.859 0.256 0.027 19.7 0.563
BUSSOLENO 26 0.826 0.296 -0.010 16.0 0.448
S.STEFANO 26 0.883 0.257 0.139 29.2 0.400
SASSUOLO 26 0.853 0.240 -0.036 20.8 0.370
BORETTO 26 0.840 0.276 -0.003 245 0.256
S.CATERINA 26 0.878 0.193 -0.056 12.4 0.504
PORLEZZA 26 0.891 0.263 0.191 30.4 0.332
GABY 25 0.806 0.328 -0.016 18.5 0.615
LAGO 25 0.802 0.269 -0.141 18.6 0.487
PRAGELATO 25 0.834 0.273 -0.032 13.4 0.501
TORRIGLIA 25 0.853 0.263 0.016 39.9 0.425
CAMPO 25 0.860 0.264 0.050 20.0 0.415
GALLARATE 25 0.833 0.200 -0.206 36.0 0.297
CASANOVA 24 0.874 0.261 0.106 26.2 0.260
TORINO 24 0.819 0.250 -0.128 28.3 0.304
NIZZA 24 0.819 0.256 -0.116 20.5 0.366
URBE 24 0.867 0.272 0.097 33.6 0.512
VALDENA 24 0.850 0.273 0.028 28.9 0.424
FONTANELLA 24 0.862 0.288 0.108 26.0 0.261
STUETTA 24 0.876 0.270 0.134 17.3 0.516
MIORINA 24 0.817 0.295 -0.042 317 0.323
ZUBIENA 23 0.795 0.287 -0.121 33.1 0.322
GRESSONEY 23 0.860 0.221 -0.055 13.9 0.545
LAGO 23 0.856 0.274 0.053 18.8 0.550
LAGO 23 0.847 0.236 -0.068 17.5 0.537
MOCCHIE 23 0.848 0.278 0.033 24.3 0.390
SANFRONT 23 0.845 0.294 0.051 25.0 0.457
ROCCABIANCA 23 0.888 0.220 0.074 23.6 0.319
POVIGLIO 23 0.827 0.328 0.051 28.8 0.224
COSTA 23 0.772 0.325 -0.113 37.7 0.296
GENINVOLTA 23 0.810 0.283 -0.087 30.6 0.218
MARCALLO 23 0.869 0.217 -0.026 32.1 0.279
MORTARA 23 0.835 0.267 -0.038 19.7 0.310
RONCONE 23 0.869 0.285 0.130 20.2 0.422
GORNO 23 0.879 0.256 0.117 37.0 0.335
ISPRA 23 0.869 0.233 0.017 35.8 0.331
LODI 23 0.842 0.235 -0.087 25.7 0.247
MOMO 23 0.870 0.261 0.085 29.8 0.331
CASALE 22 0.842 0.302 0.056 28.6 0.231
VIOZENE 22 0.812 0.257 -0.137 21.0 0.518
LAGO 22 0.888 0.238 0.121 21.3 0.483
CARATE 22 0.836 0.260 -0.049 33.4 0.308
MELEGNANO 22 0.810 0.296 -0.062 30.3 0.270
SONDRIO 22 0.876 0.210 -0.012 15.7 0.422
TEMU 22 0.851 0.212 -0.112 14.8 0.451
PETTINENGO 21 0.802 0.287 -0.102 37.2 0.393
STRAMBINO 21 0.847 0.264 -0.002 28.1 0.310
NARZOLE 21 0.880 0.262 0.136 18.3 0.323
VIGNOLO 21 0.818 0.332 0.031 23.8 0.407
GUIGLIA 21 0.816 0.286 -0.062 24.5 0.339
BORGO 21 0.792 0.225 -0.264 24.9 0.399
NEVIANO 21 0.899 0.238 0.178 24.7 0.326
MAROLA 21 0.926 0.194 0.241 23.6 0.302
GOVERNOLO 21 0.793 0.290 -0.122 24.4 0.259
AYMAVILLES 20 0.849 0.207 -0.134 12.8 0.431
SAINT 20 0.878 0.242 0.079 14.4 0.450
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CUORGNE 20 0.853 0.284 0.066 28.1 0.330
S.LAZZARO 20 0.815 0.305 -0.027 27.0 0.332
ISOLA 20 0.835 0.307 0.040 326 0.247
CASALMAGGIORE 20 0.853 0.232 -0.053 25.2 0.269
LIZZOLA 20 0.918 0.241 0.301 18.3 0.500
VEROLANUOVA 20 0.873 0.261 0.099 28.5 0.236
SARONNO 20 0.795 0.341 -0.023 26.0 0.345
LIGURIA TIRRENICA

Localita Num. Anni € a K & N n

- - - mm/ore -
GIACOPIANE 60 0.827 0.275 -0.049 39.1 0.416
GENOVA UNI. 59 0.754 0.310 -0.180 495 0.340
CHIAVARI 57 0.760 0.309 -0.168 47.6 0.274
SAN MICHELE 57 0.848 0.269 0.011 39.3 0.348
ISOVERDE 57 0.822 0.258 -0.105 450 0.414
TIGLIOLO 55 0.789 0.261 -0.193 424 0.395
SARZANA 54 0.817 0.271 -0.092 38.8 0.311
ARLIA 53 0.764 0.304 -0.169 337 0.372
MIGNANEGO 53 0.802 0.294 -0.091 40.9 0.352
CASTELVECCHIO 50 0.815 0.300 -0.038 285 0.453
ROCCHETTA 50 0.858 0.257 0.025 35.0 0.451
IMPERIA 50 0.831 0.273 -0.041 26.8 0.353
POGLI DI ORT. 48 0.833 0.271 -0.039 27.7 0.444
LA SPEZIA 48 0.834 0.299 0.025 36.8 0.313
ALASSIO 47 0.798 0.263 -0.161 28.8 0.351
BOLA DI TRESANA 47 0.855 0.275 0.051 38.8 0.391
STATALE DI NE' 47 0.834 0.269 -0.038 48.8 0.371
SERO' DI ZIGNAGO 46 0.836 0.237 -0.103 322 0.390
PANESI 46 0.797 0.297 -0.097 40.0 0.308
VERZI LOANO 46 0.830 0.280 -0.030 326 0.345
TAVARONE 44 0.768 0.290 -0.186 430 0.370
MONTAGNA 43 0.798 0.312 -0.068 38.0 0.413
VARESE LIGURE 43 0.818 0.266 -0.098 355 0.411
BALESTRINO 43 0.833 0.269 -0.042 26.5 0.415
CHIUSOLA 42 0.833 0.267 -0.046 33.3 0.427
BESTAGNO 42 0.790 0.269 -0.172 26.4 0.412
EQUI TERME 40 0.820 0.275 -0.074 31.0 0.446
PIANA DI SOGLIO 40 0.789 0.336 -0.050 430 0.366
ALBENGA 39 0.797 0.286 -0.118 26.0 0.408
S. MARG. VARA 39 0.819 0.307 -0.012 417 0.371
CAST. CHIAVARESE 39 0.816 0.333 0.025 46.6 0.299
AIROLE 38 0.796 0.295 -0.103 27.1 0.486
COLLE MELOGNO 37 0.823 0.280 -0.053 321 0.455
VARAZZE 37 0.839 0.267 -0.024 38.9 0.321
COLONIA ARNALDI 37 0.846 0.263 -0.007 40.4 0.440
CENTR. ARGENTINA 36 0.837 0.275 -0.013 26.0 0.385
SAVONA 36 0.814 0.283 -0.076 416 0.323
MONT. DI LEVANTO 35 0.816 0.275 -0.086 445 0.285
MAD. GUARDIA 35 0.765 0.292 -0.190 48.7 0.399
VIGANEGO 34 0.828 0.242 -0.121 435 0.401
SCIARBORASCA 34 0.852 0.252 -0.010 44.7 0.358
MATUCASO 34 0.805 0.266 -0.138 36.2 0.335
NOVEGINO 34 0.810 0.266 -0.123 38.6 0.345
ALTO 33 0.798 0.217 -0.267 26.5 0.441
LERCA 33 0.809 0.301 -0.054 37.8 0.360
LEVANTO 33 0.780 0.276 -0.183 38.9 0.300
MONTE CAPELLINO 33 0.764 0.261 -0.251 39.4 0.434
VENTIMIGLIA 32 0.862 0.267 0.067 23.8 0.393
S. PIETRO DI NOV. 32 0.803 0.296 -0.082 474 0.274
RIALTO 31 0.824 0.256 -0.099 37.9 0.332
COLLE BELENDA 31 0.869 0.239 0.031 20.9 0.489
GUINADI-PRESA 31 0.853 0.245 -0.025 326 0.432
CROCETTAD'OR. 31 0.799 0.301 -0.085 40.3 0.387
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VALLE TANE 30 0.808 0.288 -0.083 27.9 0.480
NEIRONE 30 0.875 0.253 0.091 48.2 0.384
SCOFFERA 29 0.872 0.230 0.022 42.4 0.399
CISANO SUL NEVA 29 0.838 0.263 -0.035 26.3 0.472
S.SAN MARTINO 29 0.829 0.286 -0.022 40.0 0.372
PIGNA 29 0.814 0.301 -0.041 26.4 0.398
FIORINO 29 0.834 0.298 0.021 458 0.387
PARANA 29 0.847 0.283 0.040 38.1 0.471
IERA 28 0.830 0.318 0.044 37.4 0.374
GENOVA UFF. IDR. 27 0.798 0.256 -0.178 46.4 0.335
SANT' ILARIO 27 0.859 0.346 0.202 44.9 0.311
TRIORA 27 0.825 0.263 -0.080 28.2 0.454
MINUCCIANO 27 0.860 0.237 -0.015 36.0 0.458
ROCCA SIGILLINA 27 0.870 0.256 0.073 40.3 0.339
FEGLINO 26 0.758 0.339 -0.124 315 0.379
STELLANELLO 26 0.825 0.278 -0.050 31.1 0.464
CALVO 26 0.828 0.262 -0.075 34.8 0.359
SANREMO 26 0.874 0.255 0.091 235 0.379
MATTARANA 26 0.834 0.243 -0.097 35.2 0.370
VILLAFRANCA L. 26 0.845 0.277 0.020 38.0 0.408
PIEVE DI TECO 25 0.812 0.303 -0.040 29.4 0.462
MADONNA GRAZIE 25 0.762 0.270 -0.239 33.1 0.377
GENOVA CAST. 24 0.775 0.341 -0.077 47.6 0.341
CALICE AL COR. 24 0.874 0.271 0.128 32.8 0.423
COLLE DI NAVA 23 0.826 0.320 0.036 25.3 0.456
TESTICO 23 0.844 0.292 0.047 23.8 0.501
PIANA BATTOLLA 23 0.809 0.238 -0.186 34.7 0.354
S.MARGHERITA LIG. 23 0.846 0.275 0.018 48.8 0.276
PRATO 22 0.878 0.217 0.015 46.7 0.362
CALICE LIGURE 22 0.813 0.264 -0.117 33.9 0.360
BARACCA-BRACCO 22 0.862 0.227 -0.032 43.2 0.324
PIAZZA 22 0.835 0.305 0.038 32.8 0.354
S. SAN BERNARDO 22 0.803 0.315 -0.045 429 0.375
SANTUARIO 22 0.776 0.373 -0.023 334 0.385
CARPE 22 0.836 0.323 0.075 40.4 0.568
SANT' EUSEBIO 21 0.770 0.269 -0.222 36.7 0.398
COLLA MELOSA 21 0.789 0.273 -0.168 29.4 0.487
CICHERO 21 0.874 0.242 0.061 447 0.373
C. SAN BART. 21 0.810 0.299 -0.056 29.5 0.461
TAVOLE 21 0.841 0.262 -0.029 324 0.453
ARENZANO 20 0.806 0.304 -0.059 37.7 0.370
CERIANA 20 0.817 0.265 -0.103 31.0 0.468
P. CENTOCROCI 20 0.874 0.228 0.026 29.1 0.430
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