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11 progetto di ricerca sulla valutazione delle piene in Italia ha occupato uno spazio rilevante, fin
1a costituzione del Gruppo, nell’ambito della Linea 1, coordinata da Fabio Rossi ¢ dedicata alla
visione e prevenzione degli eventi idrologici estremi ed al loro controlld

1 progetto, sviluppando alcuni dei risultati ai quali era pervenuto il Progetto Finalizzato
nservazione del Suolo, si ¢ posto I’obiettivo di realizzare uno studio esteso a tutto il territorio
rionale sia delle delle piogge estreme sia delle piene fluviali.

Attraverso I’impegno di 12 Unita Operative che agiscono presso Dipartimenti Universitari ed
ituti del CNR é stato coordinato il lavoro di oltre 30 ricercatori.

Sono stati prodotti diversi rapporti regionali, curati ciascuno da una o pilt Unita Operative
ordinate fra loro. II primo rapporto, realizzato nel 1989, ha riguardato la Calabria ed ha
spresentato il rapporto guida al quale i successivi si sono largamente uniformati.

La procedura ¢ stata tuttavia modificata in qualche parte laddove ¢ stato possibile approfondire
:uni aspetti, quando ’analisi dei dati ha suggerito, per specifiche realta territoriali, di apportare
alche cambiamento.

11 quadro complessivo rimane comunque in larga misura omogeneo.

Non tutti i rapporti regionali hanno realizzato ’analisi delle piogge e delle piene per tutti e tre 1
relli di regionalizzazione. In qualche caso infatti la procedura per la stima della piena indice deve
sere completata, in qualche altro I’analisi delle portate ¢ stata appena avviata. Tuttavia la gran
irte del territorio nazionale ¢ stata indagata ed i risultati ottenuti, anche se incompleti,
ystituiscono un supporto di grande rilevanza nelle pratiche applicazioni.

Per rendere maggiormente fruibile, attraverso una pit capillare divulgazione, 1 risultati del
-ogetto VAPI si ¢ pensato di realizzare un rapporto nazionale che contenga la sintesi dei rapporti
:gionali, e pitt in generale dei risultati finora conseguiti dalle diverse Unita Operative.

Questo rapporto, che qui ¢ editato in forma di bozza preliminare, contiene un capitolo
itroduttivo che richiama gli elementi essenziali della procedura e dieci capitoli regionali che
ntetizzano le elaborazioni effettuate ed 1 risultati raggiunti.

E’ evidente che i livelli di approfondimento dei vari capitoli sono diseguali perché risentono del
iverso stato di avanzamento dei corrispondenti rapporti, ma I’informazione che si rende
isponibile &€ comunque considerevole.

Nelle successive stesure del rapporto nazionale si prevede di sviluppare le analisi per le zone
inora meno indagate e di rendere maggiormente omogeneo il livello di approfondimento per le
rarie regioni. Si prevede inoltre di sviluppare nella parte introduttiva una descrizione di carattere

renerale dei lineamenti meteorologici e climatici essenziali, della struttura idrografica nazionale,
lella organizzazione di raccolta e gestione dell’informazione idrologica.

Un quadro di sintesi delle elaborazioni e dei risultati fin qui ottenuti € riportato nelle figure

seguenti che riproducono:
- la distribuzione sul territorio nazionale dei pluviometri e pluviografi gestiti dal SIM.1;




la distribuzione sul territorio nazionale delle stazioni idrometrografiche gestite dal SIM.L;
le aree di competenze delle varie Unita Operative coinvolte nel progetto VAPI,

la sintesi dei risultati ottenuti al primo e al secondo livello di reglonahzzazxone dei massimi
annuali delle piogge giornaliere;

la sintesi dei risultati ottenuti al primo e al secondo livello di regionalizzazione dei massimi
annuali delle portate di piena.
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Primo livello di regionalizzazione delle piogge giornaliere

Compartimento | Regione A 0
1 Triveneto 0.620 1.724
2 Bacino del Po 0.218 1.907
3 Liguria 0.262 2.231
4 Emilia-Marche 4a 0.360 2.316
Emilia Marche 4b 1.802 1.864
5 Toscana in elaborazione | in elaborazione
6 Roma 0.226 2.790
7 Pescara 1.467 2.245
8 Campania 0.360 2.136
9 Puglia 0.772 2.352
10 Calabria 0418 2.154
11 Sicilia 0.455" 26317
12 Sardegna 0.572 2.207

™ deriva dalla relazione 0.175t%*%" per t=24 ore

) deriva dalla relazione 1.95+0.02841t per t=24 ore

Secondo livello regionalizzazione delle piogge giornaliere

Compartimento | Regione Sottozona Aq
1 Triveneto la "Alpina” 42.6
1b "Periadriatica” 18.5
2 Bacino del Po 2 - Unica 31.6
3 Liguria 3 - Unica 35.6
4 Emilia-Marche 4a - "Est"” 30.1
4b - "Ovest" 1453519,
5 Toscana in elaborazione in elaborazione
6 Roma 6 - Unica 40.4
7 Pescara 7a 63.6
7b 23.7
8 Campania 8 - Unica 37.0
9 Puglia 9 - Unica 44.7
10 Calabria 10a - "Tirrenica” 489
10b - "Centrale” 22.9
10¢ - "lonica” 11.0
11 Sicilia 11a 31477
11b 22,0
11c 16.2 Y
12 Sardegna 12a “QOccidentale” 74.5
12b “Sett. e Mer.” 21.2
12¢ “Orientale” 6.7

™11 primo valore per t compreso tra 1 e 3 ore, il secondo per t compreso tra 6 e 24 ore
") deriva dalla relazione 14.55t%**" per t=24 ore

** deriva dalla relazione 12.40t*'*** per t=24 ore
") deriva dalla relazione 11,96t per t=24 ore
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Primo livello regionalizzazione delle portate

Compartimento | Regione Ax O%
1 Triveneto in elaborazione in elaborazione
2 Bacino del Po 0.24 473
3 Liguna 0.30 490
4 Emilia-Marche in elaborazione in elaborazione
5 Toscana in elaborazione in elaborazione
6 Roma 0.03 5.52
7 Pescara 0.48 2.83
8 Campania 0.35 2.65
9 Puglia 0.35 2.65
10 Calabria 0.35 2.65
11 Sicilia 0.83 3.31
12 Sardegna 0.39 5.89

Secondo livello regionalizzazione delle portate

Compartimento | Regione Sottozona A
1 Triveneto in elaborazione in elaborazione
2 Bacino del Po 2 - Unica 13.54
3 Liguria 3 - Unica 9.74
4 Emilia-Marche in elaborazione in elaborazione
5 ‘Toscana in elaborazione in elaborazione
6 Roma 6 - Unica 12.32
7 Pescara 7 - Unica 9.1
8 Campania 8 - Unica 13.11
9 Puglia 9 - Unica Cv=1.1163A"%%
10 Calabria 10a - "Tirrenica” 10.15
10b - "Centrale” 5.52
10c - "lonica” 3.05
11 Sicilia 11a 9.62
11b 6.71
11c 419
12 Sardegna 12a "Occidentale" 6.29
12¢ "Orientale” 4.57
e ———
















A DESCRIZIONE DELLA PROCEDURA VAPI

A.1 Introduzione

In questo capitolo sono richiamati i principali aspetti della procedura VAPI, che pur con qualche
variazione da un caso all'altro, ¢ stata utilizzata nella preparazione dei vari rapporti regionali.

Lo scopo & quello di alleggerire dagli sviluppi analitici e dalla riproposizione delle formule ¢
della descrizione delle procedure di stima 1 capitoli seguenti, destinati essenzialmente a descrivere i
risultati ottenuti a livello regionale di piu immediato interesse applicativo.

Questo capitolo d'altra parte non contiene la trattazione completa ed esauriente della procedura
VAPI e del modello TCEV su cui essa € basata, ma si limita a richiamarne 1 punti essenziali
rimandando per i necessari approfondimenti alla bibliografia scientifica, di volta in volta citata.

Pertanto questo capitolo si colloca a meta strada tra 1'approccio metodologico, sviluppato nella

letteratura scientifica di riferimento, e 1'applicazione a1 casi reali sviluppata nei singoli rapporti

regionali.

A.2 La piena di progetto

Quando si utilizza un approccio probabilistico si assume come piena di progetto, in una
determinata sezione di un corso d'acqua, la portata di piena xy caratterizzata da un periodo di
. ritorno T.

In modo del tutto analogo puo assumersi come piena di progetto la piena x(Hy) che ha una -
probabilita Hy di essere superata in N anni. D1 norma ad N si assegna un valore pari al numero di
anni previsto per 1'esercizio dell'opera da progettare, e pertanto Hy rappresenta la probabilita di
avere almeno un superamento della piena di progetto durante il periodo di esercizio. La grandezza
 Hy rappresenta la “pericolosita” (o hazard) connessa alla piena di progetto. Talvolta essa viene

indicata, in modo improprio, anche con il termine “rischio”.

Una stima di xr, o di x(Hy), puo essere facilmente ottenuta se si conosce la funzione di
probabilita cumulata della variabile casuale X che rappresenta il massimo annuale della portata al
colmo di piena.

La funzione di probabilita cumulata si indica con:

F,(x)=P[X <x] (A

Al




dove PIX < x] esprime la probabilita che la variabile casuale X assuma un valore non superiore ad
« Nella (a.1) € stato indicato, come ¢ consuetudine, con lettera maiuscola la variabile casuale e con
- Jettera minuscola una sua determinazione.

Poiché si ha:

F () = 1~—,lf (A2)
e.
Hy =1-[F (x)J" (A3)

 la stima di xr o di x(Hy) puo essere facilmente ottenuta una volta che sia nota la Fx(x). Infatti

inserendo 1l valore T nella (A.2) o i valori di Hy ed N nella (A.3) si ricava la corrispondente Fx(x),

e da questa il valore della portata di progetto.
L’identificazione della Fx(x) ¢ quindi il problema centrale dell’analisi statistica delle piene, e
richiede I’identificazione del modello probabilistico e la stima dei parametri.

1l modello probabilistico adottato dal progetto VAPI ¢ 11 modello TCEV, descritto al successivo

punto A.3.

" Perla stima dei parametri occorre invece distinguere tra due casi.

- se si dispone di una serie campionaria di valori di X nella sezione di interesse, la stima dei

| parametri puo essere effettuata in diversi modi, a seconda che si ricorra ad una tecnica di stima
puntuale (tutti i parametri stimati in base locale, dai dati della sezione di interesse), su base
regionale (tutti parametri stimati su base regionale), mista (parte dei parametri stimati su base
regionale, parte su base locale);

- se manca la serie campionaria non c’¢ alternativa ad una stima regionale basata sulle serie

storiche disponibili all’interno della regione nella quale ricade la sezione di interesse.

La procedura non cambia quando in luogo dei massimi annuali delle portate al colmo si
considerano come variabili casuali i massimi annuali delle piogge giomaliere o di piu breve durata.
Anche in questi casi si ammette valido il modello TCEV ed a seconda dei casi si effettuano stime
dei parametri puntuali, regionali o miste.

Nei paragrafi successivi viene descritto in modo sintetico il modello TCEYV, la sua struttura
regionale, le tecniche di stima dei parametri. Nel paragrafo A.6 infine sono richiamate le procedure

da seguire per I’applicazione dei risultati.
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A.3 11 modello probabilistico TCEV

[} modello a doppia componente denominato TCEV (Two Component Extreme Value
 gistribution, Rossi e Versace, 1982; Rossi et al., 1984, 1986; Fiorentino et la., 1987; Versace et al.,
: 1989; Ferrari et al., 1990, 1992) utilizzato nel progetto VAPI per ’analisi dei massimi idrologici

- (piogge, portate), ipotizza che i massimi annuali non provengano tutti dalla stessa popolazione, ma

presentano uno o piu valori (outliers) nettamente maggiori degli altri e tali appunto da sembrare

non provenienti dalla medesima popolazione dei rimanenti dati.

La funzione di probabilita cumulata di una variabile casuale X, anche indicata come CDF
dall’acronimo inglese Cumulative Distribution Function, pud essere espressa con il modello TCEV
nella forma: : -

| F (x) = exp{- A, exp(- x/6,) - A, exp(- x/6,)} x=0 (A4)
cioé come il prodotto di due componenti, una base (pedice 1) relativa agli eventi normali e piu
frequenti ¢ una straordinaria (pedice 2) relativa ad eventi piu gravosi e rari, interpretate
singolarmente da leggi di Gumbel definite per valori non negativi.

I quattro parametri della TCEV hanno un chiaro significato fisico dal momento che A, e A,

et o

 da due diverse popolazioni legate a differenti fenomeni meteorologici. Questa ipotesi si basa sul

fatto che numerose serie storiche dei massimi annuali delle piogge ¢ delle portate al colmo

esprimono il numero medio annuo di eventi superiori ad una soglia delle due componenti, e 6, ¢

- 8, esprimono il valore medio di tali eventi.

TCEV ¢' data dalla seguente espressione:

£, =exp(-A, -A,)=exp(=A) ; x=0 (A5)

1
fo(x) = [%Lexp(—* x/0,)+ —g—z-exp(—— x/Bz)J Fex) 5 x>0 (A.6)

Per effetto della discontinuita nel punto O la f,(x) ¢ una distribuzione in parte continua (x>0) in

‘Parte discreta (x=0); esiste quindi una probabilita, che puod essere non trascurabile, che il massimo

‘annuale sia pari a zero.

X :
Risulta spesso utile fare riferimento anziché alla X alla variabile standardizzata Y = o InA,,
|
Caratterizzata dalle CDF e PDF seguenti:
Fy(y) = exp[- exp(- y) - A. exp(~y/6.)] (A7)
A3







foly) = [eXP(— y)+ gfexp(— Y/G‘)} Fy(y) (A.8)

avendo posto:
f 6,=0 2/6 1
A, = A, [N (A3

Utilizzando 1’espressione dei momenti di ordine r rispetto all’origine, fornita da Beran et al.

(1986):

W =m0 1;,A Z( D*k (J(inz\l)"“ r*>(jse.) (A.10)

=1

© dove:

m =0, ) (-1 @ (InA,)™ T (A.11)

. siricava per la media !41' = u della distribuzione TCEV della variabile X 1’espressione:

DAL
=0,(InA, +v,) -8, 2 ——T(j/e.) (A12)
j=1
dove E[X] rappresenta il valore atteso, ed é:
e (- l)’A
a=InA, +y, - 2. ——=T(j/e.) (A.13)

i=1
nella quale v, = —j exp(— z)1gz dz =0.57722 rappresenta la costante di Eulero.
0

La probabilita p, che un valore della X provenga dalla componente straordinaria del modello

TCEV ¢ pari a (Beran et al., 1986):

A, & =1 [_H—l)
= — A’I‘ Al4
P2 GZ ; o (A.14)

Mediante ’espressione dei momenti teorici del modello TCEV, si dimostra inoltre che 11{

 coefficiente di variazione teorico v =p,"?/u dipende da A,, 6, ¢ A, ed ¢ quindi indipendente da

8,, mentre il coefficiente di asimmetria teorico v, = u,/u,** dipende da A, e 6, ed & quindi

~ indipendente da A, € 0,. Le statistiche p, € p,sono i momenti del 2° e 3° ordine intorno alla

media.

Si definisce fattore di crescita il rapporto X' = X/u, la cui legge di distribuzione é:
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Cio consente di ipotizzare I’esistenza di regioni nelle quali si puo ammettere che 1 valori teorici

4i tali coefficienti siano costanti e siano quindi costanti 1 parametri dai quali essi dipendono.

: regionalizzazione, che prevede:

_ zone omogenee, nelle quali si pué ammettere costante il coefficiente di asimmetria y,, e quindi

costanti 1 parametri A, e 6,. La variabile standardizzata Y risulta in tal caso identicamente
distribuita,

~ _ sottozone omogenee, interne alle zone, nelle quali si puo ammettere che sia costante anche il

coefficiente di variazione v, e quindi anche il parametro A,. In tal caso 1l fattore di crescita
X'=X/p rsulta identicamente distribuito ¢ si ha una curva di crescita unica per I’intera

sottozona. Ovviamente I’estensione di una sottozona pud coincidere con quella della zona;

'~ aree omogenee, nelle quali ¢ possibile determinare le relazioni che legano il valore indice, p,

alle caratteristiche del sito (nel caso di piogge) o del bacino di interesse (nel caso di portate).

La struttura gerarchica del modello ¢ analoga sia nel caso delle piogge che in quelle delle piene.

. Siavranno pertanto zone, sottozone ed aree pluviometriche e zone, sottozone ed aree idrometriche.

A.5 Stima dei parametri regionali

A.5.1 Articolazione dell’indagine
. Lastruttura gerarchica del modello TCEV richiede:

- lindividuazione delle zone omogenee ¢ la stima dei relativi parametri (primo livello di

regionalizzazione);

- Pindividuazione delle sottozone omogenee e la stima dei relativi parametri (secondo livello di

h
i

regionalizzazione);

. - Tindividuazione delle aree omogenee e la identificazione delle relazioni che le caratterizzano

(terzo livello di regionalizzazione).

In generale poiché le stazioni idrometriche sono molto meno numerose di quelle pluviometriche |

- P'analisi delle piene & preceduta dall’analisi delle piogge estreme. Quest’ultima fornisce utili

In particolare per il modello TCEV ¢ stata proposta una struttura gerarchica per la |

- Indicazioni circa 1’identificazione delle sottozone idrometriche dal momento che si pud ammettere |

che esse coincidano con le sottozone pluviometriche (Ferrari et al., 1990). L’analisi della piena

Ab
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indice che & strettamente legata all’intensita di pioggia che si puo verificare in un tempo che
caratterizza la risposta del bacino idrografico. '
Pertanto 1 diversi progetti VAPI regionali, pur con differenziazioni da una caso all’altro, hanno in

linea di massima sviluppato le seguenti fasi:

1. Analisi delle piogge giornaliere

1.1 Delimitazione delle zone e delle sottozone pluviometriche omogenee

1.2 Stima dei parametri regionali ed identificazione delle curve di crescita

1.3 Individuazione delle aree pluviometriche omogenee ed identificazione delle relazioni tra

pioggia indice giornaliera e caratteristiche geografiche del sito

2. Analisi delle piogge orarie

2.1 Identificazione della relazione tra pioggia indice oraria e durata nelle aree omogenee

3. Analisi delle piene

3.1 Delimitazione delle zone e delle sottozone 1drometriche omogenee

3.2 Stima dei parametri regionali ed identificazione delle curve di crescita

3.3 Individuazione delle aree idrometriche omogenee ed identificazione delle relazioni tra piena

indice e caratteristiche climatiche e morfologiche del bacino

Lo sviluppo delle varie fasi dell’analisi regionale qui sopra sinteticamente schematizzata richiede

- procedure abbastanza laboriose a che per alcuni aspetti sono risultate diverse da una regione

all’altra.

La descrizione e 1’analisi dettagliata di tali procedure esula dagli obiettivi di questo volume che é
indirizzato invece ad una piu larga diffusione dei risultati ottenuti nel progetti VAPI. Pertanto nei
punti successivi per ciascuna delle fasi sopra elencate saranno fornite solo le indicazioni essenziali

rimandando per i necessari approfondimenti alla bibliografia di volta in volta citata o ai singoli

! Tapporti regionali.

A.5.2 Analisi delle piogge giornaliere

L’individuazione delle zone e sottozone pluviometriche avviene in genere in due momenti

Successivi. Per le zone omogenee la procedura tipo (Versace et al., 1989) ¢ la seguente:

- a) ipotesi preliminare circa I’estensione della zona, assunta in genere coincidente con la regione

esaminata;
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p) stima dei parametri A, e 0,;

¢) verifica dell’ipotesi confrontando le distribuzioni dei coefficienti di-asimmetria teorici (ottenuti
per generazione con metodo Montecarlo) e campionari (stimati dalle serie storiche);

d) modifica, nel caso fosse necessario, dell’ipotesi di partenza ipotizzando la presenza di due o piu
zone OMogenee;

¢) ripetizione per ciascuna zona de1 passi b, ¢ ed eventualmente d.

La stima di A, e ©,, di cui al punto b, puo essere effettuata con una procedura iterativa di

massima verosimiglianza (ML), oppure utilizzando il metodo dei momenti pesati in probabilita
%

(PWM) o quello basato sugli L-moment (Gabriele ed liritano, 1994).

Per le sottozone omogenee la procedura ¢ sostanzialmente analoga:

~ @) ipotesi preliminare che in genere assume che ci sia per ogni zona una sola sottozona, coincidente

con e€ssa.’

-~ b')stima del parametro A,;

- ¢) verifica dell’ipotesi confrontando le distribuzioni dei coefficienti di variazione teorici (ottenuti

per generazione con metodo Montecarlo) e campionari (stimati dalle serie storiche);

- dYmodifica, nel caso, dell’ipotesi a’, ipotizzando ’esistenza di piu sottozone in una singola zona,

utilizzando tecniche di clustering (Versace et al., 1989);

e') ripetizione per ciascuna zona dei passi b’, ¢’ ed eventualmente d’.

La stima di A,, di cui al punto b’, si effettua in genere considerando il parametro (Rossi e

Versace, 1982):

0.557

Cy, =
vi logA, +0.251

(A.18)

meno variabile e distorto di A ;. Dalla media dei valori locali di Cv, invertendo la (A.18) si ottiene

il A, regionale. Valide alternative sono costituite dalle stime ML, PWM ed L-moment (Gabriele ed

 liritano, 1994).

I parametri delle zone e delle sottozone possono essere stimati anche insieme utilizzando una
Procedura iterativa basata sul metodo ML (Gabriele ed liritano, 1994).

Per una rassegna critica dei vario metodi di stima di A,, 6, e A, si rimanda al lavoro pili volte

* citato di Gabriele ed Tiritano (1994).
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' nello spazio quanto nel tempo. Alla luce di tale proprieta risulta possibile formulare
la curva di probabilita pluviometrica in maniera particolarmente espressiva e
comoda per le applicazioni, come verra descritto nel seguito. 1l modello scala
invariante € stato applicato a tutie le stazioni pluviografiche ricadenti all'interno
dell'area in esame, per le quali la consistenza e la qura"li'té dell'informazione
pluviografica disponibile € apparsa sufficiente a garantire un soddisfacente livello di

affidabilita dei risultati. Fissato un numero minimo di anni di osservazione pari a
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preliminari, sono state individuate le 370 stazioni di rilevamento pluviografico
elencate nella Tabella 3.4, dove sono indicati, per ciascuna stazione, il codice
identificativo utilizzato dal S.1.M.I., il numero di anni di osservazione disponibili e

la quota sul livello medio mare.

3.2.1. Formulazione del modello interpretativo scala-invariante

L'invarianza di scala del processo che origina le piogge intense costituisce una
proprietd in senso forte, che comporta sia l'invarianza di scala dei quantili che
%quella dei momenti di ordine generico della distribuzione di probabilita delle
piogge estreme. Per quanto riguarda i primi, ne segue che, indicando con x(T)
" l'altezza di pioggia che puo cadere con assegnato tempo di ritorno T nella durata t,
I'altezza xq((T) relativa allo stesso tempo di ritorno e ad una durata at, con >0,

multipla del valore t pud essere espressa come:
Xg(T) = al x(T) . (3.11)
L'invarianza di scala dei momenti implica invece che il momento r-esimo del

massimo annuale della pioggia che cade nella durata at, E{Xa{r} sia legato

~ all’analogo momento della pioggia che cade nella durata t, E{Xtr}, dalla:

E[Xqi] = o™ E[X,"] (3.12)
In particolare, per la media e per la varianza si ha:

E[Xqi] = o E[X{ | (3.13)

Var[Xgq = o®” Var[X,] . (3.14)

| Ne discende quindi l'invarianza del coefficiente di variazione Cv rispetto alla
| durata; questa proprietd consente di formulare la linea segnalatrice di probabilita

VALUTAZIONE DELLE PIENE NEL BACINO PADANO E NELLA LIGURIA TIRRENICA 3-6
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Figura 3.5-Confronto tra la distribuzione di frequenza teorica (linea continua) e quella
osservaia del coefficiente di asimmetria dei massimi annuali delle altezze di pioggia
giornaliere (1° livello di regionalizzazione). Zona omogenea: bacini padani.
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Figura 3.6-Confronto tra la distribuzione di frequenza teorica (linea continua) e quella
osservata del coefficiente di asimmetria dei massimi annuali delle altezze di pioggia
giornaliere (1° livello di regionalizzazione). Zona omogenea: bacini liguri tirrenici.
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VALUTAZIONE DELLE PIENE IN TOsCANA

statistico delle precipitazioni e i principali parametri fisico-climatici del territorig
1994, Castellani, 1994).

In questo rapporto vengono presentati i primi risultati scaturiti da tali anajj; o
revisione delle problematiche fondamentali relative alla modellazione delle precip:,
base fisica, € unitamente a una ricostruzione di un evento di precipitazione dj
durata critiche per le tipiche dimensioni dei piccoli bacini Toscani.

(Beccy; 4

Pltazigy
Cstensig;

2. LE BASI FISICHE DELLA MODELLAZIONE DELLE PRECIPITAZION|

Lo sviluppo di modelli fisicamente basati delle precipitazioni ha avuto, neg]j ultiné
decenni, un notevole impulso sia nell'ambiente piu” prettamente meteorologico che i, (rn
idrologico. Tale impulso ha trovato, nei due diversi filoni culturali, motivazionj e i
direzioni di sviluppo diverse, basati inizialmente su un approccio fluidodinamico a grange
da un lato e su una visione piu” locale dall'altro. )

Al fine di coprire I'iniziale vuoto esistente fra la visione alla grande scala e quella localeﬁ
modellazione delle precipitazioni, negli ultimi quindici anni si sono sviluppati almeno ajtrj:
importanti filoni di ricerca, supportati dai paralleli sviluppi nel campo della misura distg
delle piogge da sensori remoti: la modellistica stocastica a base fisica e la modellistica,
di tipo "completo™ ad alta risoluzione temporale.

s

2.1 L'approccio meteorologico a grande scala

Una fondamentale branca dello studio dei moti atmosferici, quale forzante principale d
sviluppo delle nubi e della precipitazione, si ¢ mossa dalla messa a punto di mo
fluidodinamici della circolazione generale a scala planetaria, progredendo verso un conti
raffinamento delle risoluzioni spaziali e temporali alle quali risolvere 1 campi di moto. ]
evoluzione segue da un lato il continuo incremento delle capacitd di calcolo nume
disponibili e dall'alro il progressivo miglioramento della densita spaziale delle red
osservazione meteorologica [ECMWF, 1993]. Modelli operativi della circolazione genel
sono in grado, allo stato attuale dell'arte, di fornire analisi e previsioni su tutto il globo
risoluzione nominale di circa 0.5 gradi di longitudine e latitudine, consentendo anche una
accurata, se pur mediata a tali scale, rappresentazione dei principali processi termodinar
legati ai cambiamenti di fase dell'acqua nell'atmosfera. Solo in seguito di tali_rec
miglioramenti, la precipitazione ¢ stata inclusa come variabile prognostica quanti
principali modelli di previsione del tempo [Jacobs, 1994].

Negli ultimi anni tale settore di ricerca ha inoltre prodotto, al fine di migliol
drasticamente la risoluzione dei modelli meteorologici di previsione a breve/medio termin
scapito di un accettabile aggravio computazionale, lo sviluppo di diversi modelli ad a
limitata (Limited Area Models). I modelli LAM mutuano dai modelli della circolaz!
generale le condizioni iniziali ed al contorno su di un'area di estensione sufficient
comprendere interi fenomeni meteorologici a scala sinottica, utilizzando allo stesso €1
griglie di calcolo non superiori ai 10-20 km [Giorgi e Marinucci, 1991; Buzzi et al., 195.
Ulteriori miglioramenti nella rappresentazione della microfisica delle nubi, e quindi nella S8
della precipitazione, vengono introdotti in tali modelli [Odegaard, 1994], ma le scale
variabilita al di sotto di quelle della griglia di calcolo, caratteristiche ad esempio dei feno™
convettivi, rimangono ancora mediate. Relativamente a tale ultimo aspetto, con I'espen®
acquisita negli anni di applicazione di tali modelli a grande scala & stata riconoscl
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Figura 3.2 Distribuzione di probabilitd cumulata del fattore probabilistico di crescita K dei massimi annual;
delle precipitazioni giornalicre per la regione Campania.

Nell'ipotesi che la Campania sia un'unica sottozona pluviometrica omogenea, il
fattore probabilistico di crescita dei massimi annuali delle precipitazioni giornaliere Kr ¢

identicamente distribuito in tutta la sottozona e la sua DPC &

La (3.14) ¢ riportata graficamente in fig. 3.2, in carta logaritmica.

Anche in questo caso la (3.14) non ¢ direttamente invertibile; una sua

approssimazione asintotica ¢é del tipo:

Kr=a+bLnT (3.15)
con;
a=(®+«Ln Ax+LnA})/n
In cui:
n=LnA;+C-To ~ (3.17)
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Figura 3.3 a. Confronto tra distribuzione osservata € Figyra 3.3 b. Confronto tra distribuzione

A oo . . ; 0sservaly
distribuzione campionaria teorica del coefficiente di gisiribuzione campionaria teorica del L-coeflicien,
variazione del massimo annuale dell'altezza di pioggia yariazione del massimo annuale dell'altezza d pio;;g

giornaliera. giornaliera.

Nelle fig. 3.3 vengono riportate per confronto, su carta logaritmica, le distribuzione
osservata e campionarie teoriche di Cv ed L-Cv. E' stato inoltre effettuato un test del %2 per
la verifica della bonta dell'adattamento delle serie teoriche a quelle osservate: I'ipotesi che la
Campania costituisca un'unica zona omogenea anche al secondo livello di regionalizzazione,
con parametro di scala dato dalla (3.13) e distribuzione del fattore probabilistico di crescita
data dalla (3.14) non pud essere rigettata ad un livello di significativita che va dal 2% al
10%. Ancora una volta si ribadisce il significato di tali test, che non sono probanti se presi
ognuno singolarmente, ma diventano significativi quando inquadrati all'interno dell'intera

procedura. B L , e

3.2.3 Variabilita spaziale dei parametri pluviometrici di forma e di scala

Un modello spaziale piu generale per la valutazione del valore teorico assunto da un
parametro statistico o della distribuzione delle massime altezze di pioggia giornaliere in un
sito j deve tenere conto della possibilita di errori di disturbo spaziale con valori teorici
correlati da sito a sito.

Questo modello é alla base delle tecniche geostatistiche, che forniscono un insieme di
procedure statistiche per I'analisi della struttura spaziale di variabili casuali, tra le quali la pit
comunemente utilizzata nelle applicazioni al caso dei campi di pioggia nello spazio [Slimani
e Obled, 1987; Stewart, 1989] € una tecnica nota come kriging.

Secondo tale tecnica, la stima di un parametro in ogni punto dipende anche dalle

media pesata dei valori osservati negli altri siti della regione, in cui ad ogni stazione St
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anni

Cv

Ca

17244 T~

Stazione Q 5Q Cv; A,
(m3s) | ()

1 | Giovenco a Pescina 15 19.4 6.90 | 0.355 1.531 | 0.224

2 | Liri a Castronuovo 10 107.8 33.1 10307 0.600 | 0.250 95.25

3| Liria Sora 41 241.9 128.7 | 0.532 1.310 | 0.391 14.86

4 | Fibreno a Brocco 16 36.8 3.4 ]10.636 1.920 | 0.422 11.72

5| Lirialsola Lin 25 252.1 1503 10596 0.783 | 0.472 8.48

6 | Sacco a Ceccano 17 433.9 908 |0.209 0.812 | 0.187 523.83

7 | Cosa a Ceccano 10 24.5 53 10216 -0.128 0.203 307.32

8 | Melfa a Picinisco 14 7.5 3.5 10473 0.674 | 0457 9.26

9 | Melfa ad Atina 5 67.4 51 ]0.756 1052 | 0.557 5.60
10 | Rio Mollo a Settignano 14 86.0 214 10249 0018 | 0.268 67.68
11 | Liri a S.Apollinare 4 988.7 4102 1 0.415| -0.256 | 0405 13.32
12 | Rapido a S.Elia Fiumerapido 10 16.3 8.8 0540} 0.794 | 0.474 8.40
13 | Garigliano a ponte S.Ambrogio I 1163.2 1594 | 0.137 | 0426 | 0.162 | 1525.99
14 | Garigliano a Suio 10 1281.1 510.2 | 0.398 1234 | 0.300 40.07
15 | Volturno a Capriati 7 701.4 2274 | 0324 | 0.006 | 0.308 36.23
16 | Volturno ad Amorosi 37 641.7 277.5 | 0.432 1110 | 0.359 20.03
17 | Calore Irpino a Montella 41 51.8 25.5 1 0.492 2743 { 0378 16.63
18 | Calore Irpino ad Apice 38 335.2 189.4 {0.565| 0.847 | 0.500 7.29
19 | Tammaro a Pago Veiano 11 211.1 100.4 | 0.476 1104 | 0378 16.67
20 | Tammaro a Paduli 15 258.7 103.4 | 0.400 1544 | 0.309 35.57
21 | Calore Irpino a Solopaca 12 974.1 549.1 | 0.564 1633 | 0.362 19.37
22 | Calore Irpino a Melizzano 7 | 1090.0 | 203 |o0.186| 1450 | 0.116 -
23 | Volturno a Ponte Annibale 16 1290.5 412.3 | 0.319 0.554 | 0.288 47.95
24 | Volturno a Cancello Amone 38 1109.9 307.6 10277 ] 0558 | 0.245 106.23
25 | Sarno a S.Valentino Torio 10 18.7 29 {10156 0.221 | 0.130 -
26 | Tusciano a Olevano sul Tusciano | 10 404 13.3 | 0.328 3147 | 0341 24.02
27 | Platano a Romagnano | 6 2453 | 1424 | 0581 0.690 | 0.534 6.19
28 | Sele a Contursi 30 225.8 183.7 | 0.814 1600 | 0.577 5.18
29 | Tanagro a Polla (Mol.Malt.) 46 220.9 98.2 | 0444 0.790 | 0413 12.53
30 | Tanagro a Contursi 9 569.3 141.0 | 0.248 | 0.586 | 0.203 314.53
31| Sele a Scafa di Persano 11 917.1 265.7 {0.290 1300 { 0.170 | 1073.62
32 | Calore Lucano a P.d.R.T di Pers. | 23 519.4 186.7 | 0.359 | -0.207 | 0.404 13.38
33 | Sele ad Albanella (P.Barrizzo) 38 1238.5 629.2 10508 ] 0.654 | 0.495 7.48
34 | Alento a Casalvelino 11 290.4 793 102731 0.093 | 0.294 4421
35 | Bussento a Caselle in Pittari 17 557 207 10372 0491 | 0.293 44.44
36 | Bussento a Sicili 6 50.3 10.3 | 0.205 0.944 | 0.143 | 4366.90
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Si nota come sia le stime di Ca, sia le stime di L-Ca siano praticamente mdlst()r{e
la varianza campionaria teorica sia in grado di spiegare dall'80% al 90% della Variany,
osservata totale. Tale verifica € particolarmente 51gn1ﬁcat1va in quanto solo 3 delle Staziop;
considerate sono state utilizzate nell'analisi di Fiorentino et al. [1987]. Data I3 ridotyg
popolazione a disposizione, non si € effettuato anche un test formale di adattamemo, Come
- fatto nella sezione precedente dedicata all'analisi delle precipitazioni.

In definitiva, I'ipotesi che la Campania sia un'unica zona idrometrica omogenea, ¢qp

parametri di forma dati dalla (3.22) non pud essere rigettata.

3.4.2. Secondo livello di regionalizzazione

Per l'identificazione e la delimitazione delle sottozone omogenee nei riguardi de|
parametro di scala della distribuzione di probabilita delle piene, Q, avendo a disposizione uy
numero molto ridotto di SPA affidabili, cioé con numerosita n 15 anni, distribuite, inoltre, in
maniera molto disuniforme sul territorio, ci si € riferiti direttamente all'analogo risultato
mostrato per il secondo livello di regionalizzazione dei massimi annuali delle piogge
giornaliere, secondo il quale l'intera regione va considerata omogenea a tale livello.

Poiché, il parametro di scala della TCEV, A ha un'interpretazione fenomenologica in
quanto numero medio di eventi di piena annui provenienenti dalla componente di base della
distribuzione, sembra logico attendersi che la principale caratteristica fisica da cui dipende
A1(Q), il parametro di scala della distribuzione delle piene, sia A;(P) I'analogo parametro di
scala pluviometrico, ottenuto dall'analisi dei massimi annui delle altezze di pioggia
giornaliere: alla fine del paragrafo si tentera di tener conto di tale interpretazione instaurando

una relazione di tipo regressivo fra 1 due parametri. « S
Nella Tab. 3.5 sono riportati i valori di A e Cv; relativi a tutte le serie di massimo

annuo di portata istantanea, ottenuti vincolando la soluzione ai valori di A+ e O+ dati dalle

(3.22). Prendendo in considerazione le sole 8 SPA conn 15 anni vale:

Cvl = 0.407
L1=13.11 (3.26)

Nell'ipotesi che la Campania sia un'unica sottozona idrometrica omogenea, il fattore

probabilistico di piena Ky € identicamente distribuito in tutta la sottozona e la sua

distribuzione é:

Fr(k) =exp[-13.11 e-3901k _ 09229 ¢-3901k/2.654] (3.27)
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distanza dal mare, l'esposizione ai venti dominanti, ed hanno effettuato un'anals; del

le
precipitazioni con metodi empirici di regressione, affiancando ad essi un'analisi dej residy;

attraverso tecniche geostatistiche.
L'ipotesi di lavoro per l'area in esame € che esistano aree pluviometriche OMogene,
allinterno delle quali p(hg) € costante oppure varia con la quota Z secondo una relazione

del tipo:

Log p(hg) =A+BZ “.1n

in cui la stima dei parametri A e B avviene attraverso un'analisi di regressione lineare.

L'identificazione delle aree omogenee ¢ stata effettuata con una procedury
essenzialmente euristica in cui si sono tenute presenti soprattutto le caratteristiche d;
contiguita spaziale ed omogeneita fisiografica e scegliendo fra le diverse ipotesi quelle con
valori piu elevati del coefficiente di correlazione lineare p2 tra u(hg) eZ.

In tal modo sono state identificate 6 aree pluviometriche omogenee: esse sono
indicate nella corografia in figura 4.1. I principali risultati statistici ottenuti nell'analisi di
regressione, compresi i valori dei parametri delle (4.1) relativi ad ognuna delle aree
individuate sono riportati nella tabella 4.1.

Dall'esame dei risultati conseguiti in tale analisi appare evidente come, pur essendo
indubbio un legame del tipo (4.1) in ogni area, fra u[hg] e la quota Z, esso non sia
sufficiente da solo a spiegare la variabilita osservata della variabile dipendente. Una dose
notevole di incertezza € da attribuire alla scarsita dei dati osservati, che non sempre coprono
l'intero spazio campionario, per cui, ad es., nell'area A4 non vi sono stazioni di misura al di
sopra dei 750 m s.l.Lm.m., mentre al contrario nell'area A5 non vi sono stazioni di misura con
" quota compresa fra il livello del mare ed i 500 m. ‘ ‘

Un utile confronto pud essere effettuato con i risultati di analoghe indagini

idrologiche svolte nelle regioni limitrofe ed in questo senso i risultato sono piu conforta
ad es., i parametri della (4.1) stimati per l'area A4 indicati in tabella 5.3 sono praticamente
coincidenti con quelli trovati per l'area pluviometrica omogenea T4 definita nel Rapporto
Calabria [Versace et al., 1989]; lo stesso succede per l'area A3, che grosso modo si trova 2
confine con l'area omogenea n. 3 definita nel Rapporto Puglia [Copertino e Fiorentino,
1992].
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Tab. 3.11. Parametri caratteristici della correlazione fra x, ed h.

t sottozona | N. stazioni C D' p'
1 9 - 3.3519 -
1 ora 2 11 - 3.1068 -
3 16 - 3.2293 -
4 33 - 3.2022 -
1 9 0.000089} 3.6895| 0.37
3 ore 2 11 - 3.3746 -
3 16 0.000072| 3.4768 | 0.2151
4 33 - 3.4626 -
1 9 0.00016 | 3.8603 | 0.55
6 ore 2 11 - 3.5421 -
3 16 0.000227] 3.6002 | 0.5768
4 33 - 3.6455 -
1 9 0.000273| 4.0177| 0.68
12 ore 2 11 - 3.7215 -
3 16 0.000303| 3.7805 | 0.704
4 33 - 3.8435 -
1 11 0.000503{ 3.9594 | 0.88
24 ore 2 14 - 3.7682 -
3 19 0.000531| 3.8114 | 0.9407
4 35 - 3.9201 -

Tab. 3.I11. Parametri delle curve di probabilita pluviometrica dei bacini (a, b= valori medi pesati

sulla quota e sulle aree, a', b'= valori calcolati in base al fattore di riduzione areale).

Sezione a n a’ n'
e e ... fOfantoaS.SamuelediCafiero . 12417 0.265|24.17 10265}

Ofanto a Cairano 4 24.13 1 0.265} 17.95 | 0.304
Atella a P.te sotto Atella 24.13 1 0.265 | 20.12 | 0.288
Ofanto a Rocchetta S.Ant. (Montev. Scalo)| 24.13 | 0.265 | 11.28 | 0.426
Arcidiaconata a P.te Rapolla Lavello 24.13 1 0.265 | 20.87 | 0.283
Lapilloso a P.te s.s. 168 24.13 1 0.265 | 23.28 | 0.269
Venosa a P.te Ferroviario 24.1310.265 | 19.24 | 0.294
Venosa a P.te S.Angelo 24.1310.265 | 18.14 | 0.303
Locone a P.te Brandi 24.1310.265 | 18.89 | 0.297
Carapelle a Carapelle 24.13 1 0.279 | 13.06 | 0.383
Cervaro ad Incoronata 23.86 | 0.281 | 14.34 | 0.359
Candelaro a Strada Bonifica N.24 23.7310.262 | 10.09 | 0.519
Celone a S.Vincenzo 24.08 } 0.291 | 21.74 | 0.303
Celone a P.te F.S. Foggia-S.Severo 23.3310.274 | 17.62 | 0.311
Vulgano a P.te Troia Lucera 23.535{ 0.279 | 21.05 | 0.293
Salsola a Casanova 25.07 | 0.31 | 23.79 | 0.316
Casanova a P.te Lucera Motta 24.57 ] 0.301 | 23.07 | 0.309
Salsola a P.te Foggia S.Severo 23.29 10.273 | 14.77 | 0.340
Triolo a P.te Lucera Torremaggiore 345 |1 03 |32.3310.308
Canale S.Maria a P.te Lucera-Torrem. 24.2710.295 | 22.58 | 0.304
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Scalo.

Allo scopo di considerare il maggior numero possibile di stazxom sono state inizialmente Prese
considerazione le serie con almeno 15 dati. Si tratta di un gruppo di15 serie, dal quale s; ; pey |
esclusa la serie relativa all'Ofanto a Cairano, per la quale il valore eccessivamente basgg dgi

coefficiente di asimmetria induce a credere che la stazione idrometrica non sia adatta alla Mmisury delle
portate di piena piu elevate. Questa valutazione pud spiegarsi considerando che la sezione & POsty i
corrispondenza di un tronco fluviale con sezione non compatta, dove la corrente si suddivide in bt
rami. Va tuttavia aggiunto che I'analisi condotta nel Cap. 11 del Rapporto Puglia non ha evidenziy,
caratteri di disomogeneita nella scala di deflusso.

Pur ritenendo che la rappresentativita di tale popolazione sia bassa, se rapportata all'ordipe del
parametro considerato, si & proceduto, attraverso esperimenti di tipo Montecarlo, alla verificy
dell'ipotesi di appartenenza della Puglia alla zona unica nazionale. Si sono generafe, secondo |y
procedura consueta e riportata in Versace et al. (1989), 71 gruppi di serie, TCEV distribuite, j
modo che ogni gruppo fosse costituito da 14 serie con la stessa numerosita delle serie osservate. Ne

€ risultata una serie di circa 1000 valori di coefficienti di asimmetria G rispetto alla cui distribuzione

sono stati confrontati i valori osservati. I risultati della generazione inducono ad ipotizzare Jj |

mancata rappresentativita del campione, in quanto la varianza di G osservata risulta inferiore de| |

34% a quella dei coefficienti G ottenuti per generazione:

G gen. G oss.
media 1.435 0.936
var 0.620 0.407
cv 0.549 0.681

—-.~-Passande-a eonsiderare le serie-.con almeno 30 dati, che sono 9, lo.scostamento tra la varianzadel

parametro osservato e generato si riduce, infatti, al 6%:

G gen. G oss.
media 1.614 1.022
var 0.588 0.553
cv 0.475 0.727

risultato compatibile con Ia numerosita campionaria scelta e tale da far ritenere accettabile I'ipotes
di appartenenza della regione Puglia alla zona omogenea nazionale.

Un maggiore approfondimento nell'analisi di naturalitd delle serie considerate ha suggerit0 d
escludere dall'analisi al 1 livello di regionalizzazione ancora 3 serie. Su quella dell'Ofanto 2 5
Samuele di Cafiero sono state accertate, infatti, forti inconsistenze nei dati, presumibilmente dovute
alle esondazioni, rxspetto alle serie relative alle stazioni dello stesso corso d'acqua poste piu a monté,
in quanto i massimi annuali sono risultati spesso di intensita inferiore a quelli della stazione d
Monteverde Scalo posta immediatamente a monte sullo stesso corso d'acqua. Inoltre, le sefé
dell'Arcidiaconata a ponte Rapolla-Lavello e del Salsola a ponte Foggia-S. Severo sono stalé
eliminate in quanto riconosciute come limitate superiormente. Per tutte e tre le stazion qu
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jminate in quanto riconosciute come limitate superiormente. Per tutte e tre le stazioni qui
enzionate, l'analisi delle scale di deflusso riportata nel Cap. 11 del Rapporto Puglia conferma
,stanzialmente I'opportunita di escludere le relative serie dal primo livello di analisi delle portate al
ymo. ‘ -

Sulle 6 serie restanti si ¢ di nuovo controllata I'ipotesi relativa alla distribuzione dei coefficienti di
;immetri;i, riscontrando ancora una leggera distorsione a fronte di una varianza che differisce solo
»| 3% da quella det G generati:

G gen. G oss.
media 1.615 1.293
var 0.569 0.588
cv 0.467 0.593

L'andamento della CDF dei G osservati &€ posta a confronto, in Fig. 4.1, con quella dei G
snerati. Tenuto conto anche del limitato numero di stazioni considerate risulta pertanto non

gettabile l'ipotest che anche per la Puglia settentrionale possano ritenersi validi i coefficienti ©, e A,

izionali, riportati in (4.1).
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a G osservati

frequenz

ig. 4.1. Confronto tra le distribuzioni di probabilita dei coefficienti di asimmetria osservali e
20ricl.

~2.2. Fattori di variabilita della fiinzione di probabilita (11 livello di regionalizzazione delle piene).

In questa fase si sono ricercate le modalita con cui il parametro A, della distribuzione TCEV varia
ella regione. Prendendo in considerazione le serie con almeno 15 dati ed ipotizzando che l'influenza
lei fattori di alterazione delle portate al colmo, rilevata nel paragrafo precedente sulle tre stazioni
lel'Ofanto a S. Samuele di Cafiero, Arcidiaconata a P.te Rapolla-Lavello e Salsola a ponte Foggia-

N . . . . . . . PR
). Severo possa essere ritenuta poco sxgmﬁcatlva rispetto ai momenti del secondo ordine, si €
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Tab. 4.11. Caratteristiche delle serie inerenti il terzo livello di regionalizzazione dej]

€ piene,

Cod.] Sezione Area X t(A 1 C* AR

oy | @i | 0 |y el
1.0 |Ofanto a S.Samuele di Cafiero 2702.8 | 517.60 | 17.93 3.70 0.185 f]ﬁ? ’
1.1 |Ofanto a Cairano 2664 | 208.00 | 5.67 5.36 0.513 | 4053
1.2 |Atella a P.te sotto Atella 1759 | 61.30 4.32 7.09 0.197 3112
1.4 |Ofanto a Rocchetta S.Antonio 1111.0 | 436.70 | 11.52 | 2.78 | 0.505 | 8641
1.5 |Arcidiaconata a P. Rap.-Lavello 123.9 | 44.90 3.83 7.97 0.164 | 2744
1.6 |Lapilloso a P.te s.5. 168 28.5 10.40 1.87 1474 | 0.086 120.8
1.7 }Venosa a P.te Ferroviario 2040 | 39.90 4.88 6.29 0.114 350.9
1.8 {Venosa a P.te S.Angelo 263.0 55.80 5.56 5.48 0.140 3976
1.9 |{Locone a P.te Brandi 2194 | 43.30 5.09 6.01 0.118 365.8
2.0 |Carapelle a Carapelle 7149 | 283.70 | 923 | 331 | 0.428 | 6624 |
3.0 |Cervaro ad Incoronata 5393 | 215.80 7.99 3.78 0.381 566.5
4.0 [Candelaro a Str. Bonifica N.24 1777.9 | 140.70 | 14.55 2.79 0.102 1384.2
4.1 |Celone a S.Vincenzo 92.5 31.80 3.19 9.70 0.138 231.1 |
4.3 {Celone a P.te Foggia-S.Severo 233.5 45.70 5.50 5.44 0.118 386.8
4.4 |Vulgano a P.te Troia-Lucera 94.1 74.70 3.34 3.98 0.319 | 2345
4.5 |Salsola a Casanova 44.1 45.50 2.26 13.63 0.279 163.2
4.6 |Casanova a P.te Lucera-Motta 573 27.50 2.49 1228 | 0.154 178.4
4.7 |Salsola a P.te Foggia-S.Severo 4554 | 76.10 7.40 3.94 0.150 506.4
4.8 |Triolo a P. Lucera-Torremagg. 55.9 36.50 2.52 17.04 | 0.143 254.6
4.9 [Canale S.Maria 58.1 18.90 2.66 1143 | 0.100 189.8

Tab. 4.111. Litotipi e relative classi di permeabilita.

[Litotipo Classe di
permeab,
Dep. lacustri, lagunari, di duna, alluvionali, colluviali ed eluviali (lerre rosse) Olocene PE
Detriti di falda. Olocene PE
Depositi alluvionali terrazzati. Pleistocene Superiore PE
IDepositi marini terrazzati. Pleistocene Superiore PE
Depositi fluvio-lacustri dei bacini di Venosa ed Atella, Pleistocene Medio-Inf. PE
iConglomerato di Irsina. Pleistocene Medio-Inferiore PE
IPiroclastiti € lave del Monte Vulture. Pleistocene PE
gille e sabbie di Avanfossa. Pliocene-Pleistocene 1
Calcareniti di Gravina. Pliocene Superiore-Pleistocene Inferiore PE
Dep. clastici del bac. intermont. dell”alta valle del F.Ofanto. Pliocene Medio-Inf. i
Formazione di Altavilla Irpina. Messiniano PE
Formazione della Daunia. Burdigaliano-Serravalliano PM
Formazione di Serra Palazzo. Langhiano-Serravalliano PE
Formazione di Gorgoglione. Burdigliano-Serravalliano PE
Formazione di Castelvetere. Burdigliano-Serravalliano 1
IFormazione di Stigliano. Aquitaniano-Burdigliano PE
Argille varicolori. Cretacico Superiore-Oligocene 1
Depositi carbonatici della Murgia Apula. Cretacico Inferiore-Giura Superiore PE
Dep. carbonatici dei M.ti Picentini (unitd Alburno-Cervati), Cretacico Sup.-Giura Sup. PE |
[Zone urbane 1

VALUTAZIONE DELLE PIENE IN PUGLIA 4.16

. «
















T

Rossi, F., 1974. Criteri di similitudine idrologica per le stime della portata al colmo g; Ptnai s
corrispondente a un assegnato penodo di ritorno. Atu del X1V Convegno di Idrauhca :
Costruzioni Idrauliche, Volume II, Napoh

Rossi, F. e Versace P., 1982. Criteri € metodi per la valutazione delle piene, in E.Marc; (Ed\f
Valutazione delle Piene, P.F. Conservazione del suolo, Pubbl. n.165, CNR. Roma.

Rossi, F., Fiorentino, M., Versace, P., 1984. Two component extreme value distribution for floog
frequency analysis. Water Resources Research, Volume 20, No.7, pp.847-856.

Rossi, F., Villani, P., 1988. La regionalizzazione della piena annuale media attraverso un Metog
analitico di tipo geomorfoclimatico. Atti del XXI Convegno di Idraulica e Costruzioni Idfauﬁchq :
Volume I, pp.225-242, L'Aquila.

Rossi F., Fiorentino M., Versace P.: Two component extreme value distribution for flood Jfrequeng
analysis. Water Resources Research, Volume 20, N. 7, pp. 847-856, 1984.

Singh, V.P. 1988, Hydrologic Systems, Prentice Hall,2 voll.

U.S. Weather Bureau, Rainfall intensity-frequency regime 1-5, Tech. Paper N. 29, Washingi,
D.C., 1957-1960.

U.S. Weather Bureau, 1957-1960. Rainfall intensity-frequency regime 1-5, Tech. Paper N, 2
Washington D.C. '

Versace, P., Ferrari, E., Gabriele, S., Rossi, F., 1989. Valutazione delle piene in Calabria. CNR-
IRPI, Geodata, Cosenza. "

Villani P., Alcune considerazioni sul fattore di riduzione areale e sulla sua influenza nell

derivazione della piena annuale media, in: Previsione e prevenzione degli eventi idrologii
estremi € loro controllo: Rapporto 1988, CNR-GNDCI, 1990b.
Villani P., 1990a. La valutazione della piena annua media, Atti dell'stituto di Ingegneria Civilg
" Universita di Di Salerno, n.108. |
Villani P., 1990b. Alcune considerazioni sul fattore di riduzione areale e sulla sua influenza nell2
derivazione della piena annuale media, in: Previsione e prevenzione degli eventi idrolq
estremi e loro controllo: Rapporto 1988, CNR-GNDCI.
Viparelli, C. "La interpretazione degli effetti di cento anni di bonifica del Candelaro", VI Convegn
di Idraulica e Costruzioni Idrauliche, Padova, 1959.

Viparelli C.: Idrologia applicata all'ingegneria. Fondazione Politecnica per il Mezzogiorno dltalié
5, 1964. ‘

]
i

.2
VALUTAZIONE DELLE PIENE IN PUGLIA 6













- per le piene: Ferrari et al. (1988; 1989a; 1989b, 1993), Ferrari (1993), Versace (1987, 1988),

Villani et al. (1993).

A tutti questi lavori, ed in particolare alle due stesure dei rapporti regionali (Versace et al |
1989; 1994) si rimanda per i necessari approfondimenti. In quésto Vcrarpitolo sono invece fornitj
gli elementi essenziali per la utilizzazione pratica dei risultati ottenuti.

1l seguito del capitolo € articolato sostanzialmente in tre parti. Nella prima vengong
analizzate le caratteristiche geologiche, morfologiche ed idrologiche essenziali della Calabria,
evidenziando il particolare sistema di drenaggio delle fiumare. Inoltre viene mostrata la
localizzazione della rete di misura dei dati idrologici gestita dal Compartimento di Catanzaro
del Servizio Idrografico e Mareografico Italiano (S.1.M.1.), relativamente alla regione Calabria,

Nella seconda parte si espongono i risultati ottenuti nella valutazione delle piogge estreme,
di durata giornaliera ed oraria, con una indagine particolareggiata per il problema della
trasformazione della precipitazione puntuale in areale.

Nella terza parte ’attenzione si focalizza quindi sui risultati ottenuti nella stima dei massimi
annuali della portata di piena nei diversi livelli di analisi regionale.

In sede di conclusioni, al paragrafo 5, viene sintetizzata la procedura da utilizzare nelle

applicazioni e vengono ricordati gli argomenti che richiedono qualche ulteriore

approfondimento.
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, 1990) Tab 2.11 Consistenza della rete pluviometrica al 31 dicembre 1972

k) B Fascia di altitudine Pluviometri Pluviograft | Pluvionivometri TOTALE
w22s | peng 0-200 37 22 - 59
%-ﬂﬂ; 201 - 500 32 45 - 77
50 T 501 - 1000 - 35 31 66
62 1 & 1001 - 1500 - 8 16~ 1 18
814 ; oltre 1500 - - — —
14.8 t TOTALE 69 110 41 220
49.0 b
38 | L
41.0 Tab 2.1 Elenco delle stazioni pluviometriche (X =media dei massimi annuali di pioggia giornaliera)
45.0 j1 | STAZIONE Ndati | quota | X N°SII | STAZIONE Nday | Quota | §F
Gn) | (mm) ™ | (mm)
6 _| NOCARA 51 | 830 | 89.77 | 4157 | MONTEGIORDANO SCALO | 48 71 7776
9 | CASTROREGIO 44 820 | 99.44 | 4160 | AMENDOLARA 49 237 | 66.51
1 { ALBIDONA 46 810 | 104.32 | 4163 | TREBISACCE 40 10 | 65.69
35 | VILLAPIANA SCALO 38 s ] 50.42 § 4166 | FRANCAVILLA MARITTIMA | 50 272 | 57.73
7 |S. LORENZO BELLIZZI 50 851 | 108,46 | 4169 | CASSANO ALLO JONIO 49 250 | 63.10
4 | TRENTA 44 534 | 57.80 | 4175 | pomaNico 48 710 | 102.82
6 | COSENZA 51 250 | 59.20 | 4178 |s.PIETRO IN GUARANO 47 640 | 55.64
9 | RENDE 46 482 | 82.10 { 4180 {ROSE 45 433 | 56.03
31 | MONTALTO UFFUGO 44 468 | 81.40 | 4183 | s MARTINO DIFINITA 43 470 | 96.05
34 | CAMIGLIATELLO SILANO 45 1 1291 92.46 | 4185 | CECITA ex ACQUACALDA 46 | 1180 | 84.64
6 | PINUTELLO C.C.(Cr.Gr.) 45 | 1005 | 81.47 | 4187 | acw 49 750 | 71.10
46.0 38 | TORANO SCALO 52 | 97| 56.64 | 4189 | Tarsia 44 | 203 | 56.55
) ‘ 0 | S.SOFIA D'EPIRO 37 ss0 | 66.32 1 4191 |s agaTACC 40 50 { 63.40
——33 | CASTROVILLARI 50 353 37.84 1 4195 | im0 47 369 59.40
317 96 |S. AGATA DESARO 49 | 440 ] 79.58 ] 4199 |s.sosTI 49 3s0 | 126.11
211 0 | ACQUAFORMOSA 49 767 82.63 | 4201 | FAGNANO CASTELLO 48 516 98.80
92 | S. MARCO ARGENTANO 49 430 | 76.36 | 4204 | SPEZZANO ALBANESE SC. 49 46 48.61
26.4 8 | S. GIORGIO ALBANESE 41 | a30 | 102.10 | 4209 | scHIAVONEA 47 31 6244
i’gg 10 |S. GIACOMO D'ACRL 16 724 | 99.15 | 4212 | rOSSANO 46 300 | 107.14
59:5 _ 5 {LoNGoBuCCO 52 770 | 109.00 | 4216 [ BOCCHIGLIERO 48 g70 | 116.64
7 | CROPALATI 17 367 | 136.81 | 4218 | crosiA 47 279 | 108.32
JCARIATIMARINA -~ | 390 10| 96.43 | 4223 |cRucoLl 47 367 | 100.38
UMBRIATICO 47 | 385 | 120.20 | 4226 |cCIRO MaARINA 49 | 6| 8387
S. GIOVANNI IN FIORE 47 11050 | 141.08 | 4228 | QUARESIMACLC. 46 1 1300 | 85.54
NOCELLE 39 1322 | 82.18 | 4233 | MONTEOLIVETOCC. 42 | 1237 93,15
STRATALATIC.C. 48 | 1200 | 129.08 | 4237 | BERBERANOC.C. 46 | 1280 | 105.70
794 1 @8 _| TREPIDO' 52 | 1295 | 157.71 | 4239 |cAsAPASQUALE 47 | 1246 | 177.11
32.9 40 | sAvELLI 17 | 663 | 127.53 | 4241 | cErENZIA 46 | 663 | 132.70
_208 | 42 | BELVEDERE SPINELLO 47 | 330 | 86.44 | 4243 |s sEvERINA 48 | 326 | 94.68
44 | ROCCA DINETO 47 183 | 93.77 | 4245 | vERZINO 48 | 550 111.08
zéz ‘1:_6_ CASABONA 45 309 | 104.80 | 4247 | S NICOLA DELL'ALTO 45 576 | 116.98
204 ,ﬁi STRONGOLI 500 342 | 9550 ] 4251 | CROTONE 51 6 79.39
32 { CAPO COLONNE ‘ 44 24 | 94.29 { 4253 {1SOLA CAPORIZZUTO 45 96 | 85.33
727 | 254 |cuTrO 43 229 | 94.94 | 4255 | stEccaTO 38 15 | 87.52
157 | PETILIA POLICASTRO 18 | 434 | 138.03 | 4258 | s MAURO MARCHESATO 47 | 288 | 95.86
21.6 §59 | MARCEDUSA 48 | 314 | 101.57 | 4260 | BomRICELLO 43 18 | 89.29
210 | %61 |croran 48 | 348 | 90.27 | 4262 |sEmsale 50 | 750 | 124.84
163 | SELLIA MARINA 41 30 { 87.95 { 4265 | SOVERIA SIMER] 46 166 | 106.16
166 | ALBI 1 52 717 | 112.08 | 4268 | caTanzAaRO 52 343 | 85.21
69 | CATANZARO LIDO 40 6 | 100.50 | 4271 | carroproLl 47 950 | 91.84
175 | onuGLiaNo 41 ss0 | 103.21 | 4276 | BORGIA 47 332 | 117.88
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La stima di questi valon & stata effettuata con il metodo ML, utilizzando le serie dei Massim
annuali delle piogge giornaliere con N248 dati. Da tale gruppo di serie si sono escluse le serie di g ge
Sosti, che mostra un andamento irregolare delle frequenze storiche cumulate, e di Vibo Valemi; me
caratterizzata da un valore eccezionale che non trova contemporanea corrispondenza nelle stazion;

limitrofe. Le 53 stazioni cosi identificate, per un totale di 2624 anni stazione, forniscono le seguentj g

stime ML dei parametri di forma: 3C
A. =0418 3.1

6, =2154 (32 P

de

Nella tabella 3.I le 53 stazioni utilizzate in questo primo livello di analisi, contraddistinte dg
simbolo *, sono elencate con i valori di A, e 6, ottenuti con Ja stima ML vincolata ai valori di A_ e
8. dati dalle (3.1) e (3.2).

1l coefficiente di asimmetria teorico ¥, risulta:

v,=1.916 (3.3)

mentre la probabilita’ p, che un massimo annuale delle piogge giornaliere provenga dalla

componente straordinaria €:

p,=0.298 (3.4)
COEFFICIENTI DI ASIMMETRIA L’ipotesi che la Calabria
0.9%¢ T - v . v ¥ “ + L. .
costituisca  un’unica  zona
COF MODELLO . ) ]
TCEY pluviometrica omogenea viene
0.885}F
' 1ens CALABRIA . .
h verificata con il test del ¥, che
0.990 o4 MASSINI ANMusL1 o .
’ . ’ OELLE PlOGGE e T T, .
] C10RKAL FERE fornisce esito positivo. Nel test
i a8, 2.154 . .
0.s50f 1] A o.ais | si confrontano le frequenze
: s 1 |&TseriE .
0.s00F  |jsromee 83 cumulate dei G osservati e di
° G medte 1.503
VAR(g)  0.5%52 . . ‘one
| = quelli ottenuti per generazio
CENERATE 20000 N . :
L 1 llc wedre 1.447|| casuale con tecniche di 1ipo
0.500 b J VARt  0.478 '
i ) Montecarlo, da una popole- A
0.100} ] zione TCEV caratterizzata dai
. " e /A i A a " " . . . . e
OO e 12 <04 0.4 1.2 2.0 2.8 3.5 4.4 5.2 6.0 valori A, e 6. dati dalle (3‘1)

Fig. 3.1 Confronto tra le frequenze cumulate dei valori di G osservati per 53 (3.2).
serie con N248, utilizzate per la stima dei parametri A, ¢ 8., e G 1 confronto tra le frequenze L
generati con parent TCEV o .
o cumulate dei valori osservati €

VALUTAZIONE DELLE PIENE IN CALABRIA

























200 Per lJa Calabna sono

Sta(e
ricavate dagli Annali Idrologic; del

S.IM.I tutte le serie storiche cog;.
tuite dai massimi annuali e,
piogge di 1,3,6,12 e 24 ore, j ¢ *
valori medi sono riportati in (g
31V. :
Evidentemente le seie |

pluviometriche orarie sono meng

A numerose € piu brevi rispetto

quelle giornaliere. Pertanto ¢

{ —i 1 s 1
0.0 400.0 800.0 IEOb.O 1600.0

h (m s.m.) opportuno utilizzare nell'analisi delle

rime alcuni dei nsultati ottenuti
Fig.3.11 Leggi empiriche di regressione fra la media dei massimi P nut

annuali di pioggia giornaliera e la quota del pluviometro in nell'analisi delle seconde.
alcune aree omogenee della Calabria.

In particolare, riguardo ai primi
due livelli di regionalizzazione, da precedenti studi si pué ritenere che nel caso della Calabria ¢ lecito
assumere invarianti con la durata della pioggia i valon di A, e 6, (Fiorentino e al., 1984). Per Jarghe
aree risulta inoltre costante il valore della caratteristica K' della legge di Gumbel (Penta et al., 1972),
che in prima approssimazione puo essere ritenuto proporzionale a A, .

Tali risultati necessitano di ulteriori approfondimenti. Si possono comunque ritenere valide in
prima approssimazione le curve di crescita fornite dalle (3.9) anche per i massimi annuali delle piogge

~ orarie.

3.3.2 Le curve di probabilita pluviometrica

Anche al terzo livello di regionalizzazione delle piogge orarie, finalizzato alla stima della pioggia
oraria indice, & possibile utilizzare i risultati ottenuti nell’indagine sulle piogge giornaliere. Per t

compreso tra 1 e 24 ¢ possibile assumere in accordo con la (A.20) Iesistenza di un legame del tipo:
X =at" (3.11)

1
essendo a ed n due parametri variabili da sito a sito.

Confrontando i valori X, relativi a pluviografi diversi, appare evidente che all'aumentare di t

aumenta la variabilita' di X,. All'interno delle aree omogenee identificate per le piogge giornaliere al

paragrafo 3.2.2, per t=1 ora i valori di X, relativi risultano infatti molto simili tra loro mentre per

. . . jene
t=24 ore presentano una tendenza a variare con la quota sul mare, in analogia con quanto avvien

per le piogge giornaliere.
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AMANTEA 16 60.59 1.560 0.428 32.055 12.45&;—‘\@
FIUMEFREDDO BRUZIO 47 6188 1530 0.385 87392 | 10413 | o35
PAOLA 44 67.44 1.823 0.389 32060 | 14299 | g, P
GUARDIA PIEMONTESE 44 72.11 2434 0.433 39403 | 14421 | o4y
*BELVEDERE MARITTIMO SC. 49 58.72 3229 0.460 60.844 | 10618 | o3
CIRELLA 43 56.01 0.727 0299 | 132,553 8950 | 02057
LAINO BORGO 35 | 8903 | 007 0318 | 18549 | 22273 | o5 4
CAMPOTENESE C.C. 46 87.25 0.911 0275 | 108354 | 14804 | o3,
MORMANNO 47 | 10289 1.809 0330 | 141901 | 16284 | (353
PAPASIDERO 42 5| vesd | 1042 -] 0443 13326 | 24219 | 003
ORSOMARSO 46 77.80 0.896 0.299 79.508 | 13828 | (333
*SCALEA 49 62.52 2131 0.396 30876 | 1349 | 045
AIETA 47 86.41 1.388 0.292 103.313 14.727 0316
e

Tab. 3.I1 Massimi annuali delle piogge giornaliere.
Valori dei parametri di forma e di scala relativi alle ipotesi di suddivisione in zone e sottozone
omogenee. Media e varianza di G e Cv campionari e generati nelle diverse ipotesi.

1° LIVELLO
Ipotesi parametri Valon osservati Valori generati !
di forma (53 serie con N248)
6. AL m(G) Var(G) m(G) Var(G)
Unica zona 2.154 0418 1.503 0.552 1.447 0478
2° LIVELLO
Ipotesi Sottozona | parametro Valori osservati Valori generati
di scala (174 serie con N230)
A, m{Cv) VAR(Cv) m(Cv) VAR(Cv)
1 sottozona | Calabria 19.824 0.4360 0.0091 0.4320 0.0033
2 sottozone Tirrenica 34.978 0.3830 0.0053 0.3820 0.0044
Ionica 12.433 0.4940 0.0068 0.4860 0.0067
3 sottozone Tirrenica 48.914 0.3610 0.0037 0.3580 0.0040
Centrale 22.878 0.4200 0.0055 0.4190 0.0050
[Jonica " 10.987 0.5150 |  0.0066 0.5010 - 0.0071
Generazione con 3 popolazioni miscelate '0.4300 0.0087
Tab. 3.111 Elementi caratteristici delle aree pluviometriche omogenee.
Area Omogenea N°serie a c d p cort
Tl (Pollino) 4 27.79 0.00014 1.907 0.857 |
T2 (Sila grande - sotiozona tirrenica) 10 | 23.75 0.00021 1.683 0.914
T3 (Alto e medio Tirreno) 30 | 26.61 0.00022 1.769 0.859
T4 (Stretto) 6 26.73 0.00028 | - 1.736 0.985 |
Cl {Basso Crati) 9 21.73 0.00049 1.690 0.839
C2 (Sila grande - sottozona centrale) 5 23.75 0.00021 1.683 0.914
C3 (Sila greca) 20 31.02 0.00016 1.951 0.870
C4 (Sila piccola) 7 33.22 0.00032 1.840 0.947
C5 (Serre orientali) 23 34.99 0.00036 1.815 0.853
11 {Alto Ionio) 9 24.37 | 0.00026 1.778 0.852 !
12 (Marchesato) 14 | 30.97 | 0.00025 1.922 0.930 |
I3 (Medio e basso lonio) 25 1 39.58 0.00043 1.953 0.885
14 {Aspromonte merid.) 5 34.13 0.00027 1.817 0.897
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s,

caratterizzano le piogge giomnaliere e le portate al colmo o in

parametro Cv, (fig. 4.5).

COF REGIORALE
DELLA VARIABILE ADIMENSIONALE Y

0.99988 ¥ v v v ~r - v v

COF

0.5995 ‘ b MODELLO

TCEY
©.998

reqgiens CALABRIA

N.DATY 109}

4 8, 2.6539

0.995 ¢ A.  0.3436

0.980 %

L
-
0-9%0 E
o

0.500F

0.500

01001

Y “

9-01% o 4.00 12.00 20.00 28.00 36.00

Fig 4.3 Primo livello di regionalizzazione delle piene. CDF regionale di Y

modo analogo tra i valoy del

Si fa notare che con
‘Pipotesi di ripartizione ip tre
sottozone i bacini ¢

ricadono  parte  in
sottozona e parte in un'altr,
sono  stati  attribuiti |
sottozona con il A, pill bassg,
Cio deriva dal ritenere nop
rilevanti ai fini delle piene gjj
eventi  pluviometrici  che
interessano solo una parte del
bacino imbrifero.

Per la prima ipotesi si ¢
confrontato il valore

campionario di  Var(Cv)

relativo alle 8 serie storiche con la distribuzione teorica della stessa statistica ottenuta generando

2500 gruppi di 8 serie, e quindi ricavando 2500 valori di
Var(Cv), da una popolazione TCEV caratterizzata dal
valore di A, da verificare.

‘Per la seconda ipotesi lo stésso niumiero di serie sintetiche ~
¢ stato generato da uha popolazione eterogenea, composia
da tre popolazioni TCEV corrispondenti ai valori di A,
stimati per le tre sottozone. Negli esperimenti Montecarlo,
il numero di serie sintetiche generato da ciascuna delle tre
popolazioni & proporzionale al numero di serie storiche
ricadenti nella relativa sottozona.

Dai due confronti (Versace et al., 1989) lipotesi di
sottozona idrometrica unica deve essere respinto, mentre
puO essere accettata l'ipotesi alternativa di popolazione

eterogenea e quindi di suddivisione della Calabra in tre

sottozone idrometriche, coincidenti con le tre sottoZone€ gy, 44 Bacini soresi dalle stazioni idromeiriche

pluviometriche identificate al paragrafo 3.2.1 (fig. 3.5).
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4.3 La piena indice

Le procedure di regionalizzazione adottate per la stima della portata indice utilizzano metod
empirici di regressione in alternativa a formulazioni derivanti da una sia pur semplice
schematizzazione fisica del fenomeno in esame, come ¢ il caso del metodo razionale.

Per tali indagini sono state utilizzate le 20 serie dei massimi annuali delle portate al colmo, con
almeno 10 dati imniepate ner il nrimo livello di analici recionale Te orandezze morfalngicha
utilizzate come variabili indipendenti nella procedura di regressione su p sono la superficie de} Bacino
idrografico A (km?), la lunghezza totale delle aste fluviali Sk (km), il numero di aste del primo
ordine (o magnitudine) Ny, la pendenza media dell'asta principale Pa, la densita’ di drenaggio Dd,
l'altitudine media del bacino rispetto al livello medio del mare Hm (m), i rapporti di biforcazione e dj
lunghezza Rb ed Rl

La stima dei valori assunti da tali grandezze nei 20 bacini calabresi, riportata in tabella 4111, ¢
stata ottenuta dall’informazione digitalizzata delle tavolette in scala 1:25.000 dell'l. G M.1. Per alcun;
bacini € stata considerata una superficie ridotta del bacino imbrifero, Arid, ottenuta dall'area A
eliminando le aree sottese da invasi di notevoli dimensioni o costituite da calcan fessurati. Per questo
motivo € stata ridotta l'area del Coscile a Camerata, a ridosso del versante meridionale de] Pollino,
costituito per circa il 70% da rocce calcaree molto permeabili per fessurazione e l'area del Crati a
Conca a causa dello sbarramento a Cecita del fiume Mucone, affluente in destra del Crati, che
sottende un bacino imbrifero di circa 160 km® ed ha una capacita' di invaso pari a circa 107 milioni
di m’.

-Come parametro climatico si € utilizzata la media Tg del massimui annuali dell‘inter}ysita' ’di’piczg’gia’
di durata pari al tempo di ritardo del bacino. Per la determinazione di questa grandezza si € assunto
che la media areale dei massimi annui delle piogge di durata inferiore al giorno sia pari alla media
aritmetica dei valori medi registrati nei singoli pluviografi. Tale assunzione come si & visto al punto
3.4 comporta un errore tanto piu grande quanto maggiore € I'area considerata. La stima di I, s
ottiene ponendo nella curva di probabilita pluviometrica laltezza media del bacino. Tali
semplificazioni non introducono sostanziali errori, come evidenziato da alcune verifiche numeriche.

Quando un bacino ricade in piu aree omogenee, la relativa legge di probabilita' pluviometrica €
stata stimata come media pesata sull’area dei coefficienti delle leggi relative alle diverse aree a cul il
bacino appartiene. Le leggi di probabilita' pluviometrica relative ai 20 bacini considerati sOn0

riportate nella tabella 4.1V.

I
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Arid per 10 bacini. portata al colmo media X per 10 bacin.
Nel caso di regressione multipla, utilizzando tecniche stepwise, ¢ risultata molto soddisfacente la

relazione stimata considerando gli 11 bacini con N>18 (R=0.989):

X =0.0032 Arid"*"" T, "* (4.10)

da notare che introducendo un secondo parametro che tiene conto in modo implicito
dell'andamento plano-altimetrico dell'intero reticolo idrografico, come l'intensita’ di pioggia relativa al
‘tempo di ritardo, il comportamento dell'Alli a Orso non appare pil irregolare e ci6 in accordo con le

considerazioni sopra esposte.

432 Metodo razionale

Un'appoccio di tipo regressivo ma fondato su considerazioni di tipo fisico che porta all’'uso di
grandezze precostituite (area, intensitd di pioggia) € costituito dall'applicazione della formula

razionale. La struttura della formula indagata in questo caso e€:

x=C. Al /36+c- | (4.11)

dove Cx ¢ un coefficiente di deflusso adimensionale, ¢ € una costante con le stesse dimensioni di X»

I, & I'intensita di pioggia di durata almeno pari al tempo di concentrazione del bacino espressa 1n

i

mm/h, Arid e X hanno il 51gmﬁcato gia' noto e sono espressi rispettivamente, km? e m¥/s.

-3
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D'altra parte il metodo razionale permette di tener conto in qualche modo con il termine costap,
delle perdite per infiltrazione e con il coefliciente di deflusso Cx della permeabilita’ del bacino, dej,
percentuale di area che contribuisce effettivamente alla formazione delle piene e dell'influenza g

fattore di riduzione areale delle piogge.

4.4 Ivolumi di piena

La procedura utilizzata per la stima del tempo di ritardo di un bacino utilizza i rapporti tra i valoy
medi dei massimi annuali delle portate al colmo e delle portate medie su una durata t osservate nejla
sezione fluviale.

Per effettuare un’affidabile valutazione dei rapporti di riduzione delle piene, e quindi del tempo d;
ritardo, occorre disporre degli eventi di piena piu significativi del bacino per un significativo numero
di anni (Rossi e Villani, 1988).

La procedura si basa sul confronto tra i rapporti di riduzione dei volumi di piena osservati nel

bacino e la curva empirica di riduzione dei volumi, di espressione (NERC, 1975):

2.2 ) 4.14
rD_QD"~ 1 ( )

in cui P risulta pari all’esponente della curva di probabilita pluviometrica e t. un parametro temporale
definito tempo caratteristico del bacino.

Considerando in ingresso, di volta in volta, pluviogrammi rettangolari simulati di intensita'
costante e di durata finita in accordo con la legge di probabilita’ pluviometrica che caratterizza il
bacino e fissando la struttura dell'TUH, si possono calcolare, dall'idrogramma corrispobdente, 1 valon

~istaritanei al colmo e quelli mediati su un'assegnata durata t. Si ricava cosi un curva teorica di

riduzione der volumi di piena che dipende solo da t, (Ferrari et al., 1989).

Fissata la struttura dellTUH e nota la legge di probabilita' pluviometrica del bacino, il confronto
delle diverse curve teoriche di riduzione dei volumi di piena con quella determinata dai dati osservati
nel singolo bacino consente di dedurre il valore di t,.

Nel caso della Calabria per la ricostruzione delle curve empiriche di riduzione dei volumi di piena,
sono stati reperiti negli archivi del compartimento di Catanzaro del S.IM.I. 1461 gvemi di piena
relativi ai 20 bacini oggetto d'indagine, per un totale di 2513 giorni di osservazione. Per due di questi
bacini, Alaco a Pirrella (n°25) e Lese a Schiena d'Asino (n°14), non é stato possibile effettuare alcuna
elaborazione relativa al tempo di ritardo, non essendo disponibile un numero sufficiente di dati.

Per le rimanenti 18 stazioni sono stati calcolati i massimi annuali delle portate medie di durata pari
a05,1,2 3,4,5 6 e 12 ore, valutando poi la media per ciascuna delle 144 serie storiche cos!

ottenute (Ferrari et al., 1989). Noto l'esponente B della legge di probabilita’ pluviometrica, € stat0

, 4-:0
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Tab 4.1 Statistiche ¢ parametri 8, ¢ A, al primo livello di regionalizzazionc delle 28 scrie dei -,

. i . . e .. i
annuali dclle portate al colmo utilizzate per la stima di A, ¢ 8, (bacini italiani appenninici ¢ insulari),

STAZIONE N | X G Cv 8, AT
SERCHIO A BORGO MOZZANO 38 793.0 1655 0.521 12917 %")98\
SIEVE A FORNACINA 35 460.71 2158 0.496 18.625 110,064
RENO A PRACCHIA 43 82.87 1.435 0.507 20,265 1852 ] 4
RENO A CASALECCHIO 48 763.08 1.724 0.463 28187 | 16198
TRONTO A TOLIGNANO DI MARINO 36 344.76 2641 0.741 8.510 96,510
NERA A TORRE ORSINA 38 84.78 0218 0.330 19.735 2144
VELINU ALEKRRIA. 39 147.58 1.226 0.405 28.290 31984
ANIENE A SUBBIACO 39 43.82 1.490 0.414 35.254 8972
ANIENE A LUNGHEZZA 38 228.84 2445 0.813 24.454 44.109
SECCHIA A PONTE BACCHELLO 44 42591 0.661 0.341 25,984 97815

S. LEONARDO A MONUMENTALE 40 506.85 982 0.639 4,995 17485
ORETO A PARCO 44 114.07 1.433 0.652 8.141 31.454
ENTELLA A PANESI 36 628.72 1.992 0.539 14240 | 157,86
BAGNONE A BAGNONE 35 93.64 3.440 0.907 6.384 27.5%
MAGRA A CALAMAZZA 38 608.39 0.722 0.491 9.992 | 4sigy
RIO ARNO A PONTE RIO ARNO 39 37.38 2180 0.761 s8%6 | 115
SAGITTARIO A CAPO CANALE 39 24.75 1.641 0.448 50.428 4.566
PESCARA A MARAONE 42 75.25 0370 0.248 98.528 13208 |
SANGRO AD ATELETA 38 160.91 1609 0.504 17.669 37946 |
LIRI A SORA 3s 252,86 1.190 0.530 12.934 63.444
VOLTURNO AD AMOROSI 37 | 64173 1110 0.432 20030 | 150.108
CALORE IRPINO A MONTELLA 40 52.55 2821 0.482 18.590 12.868
CALORE IRPINO AD APICE 38 335.18 0.847 0.565 7.292 101.03$
TANAGRO A POLLA 46 219.77 0.788 0.439 12,656 59.086
OFANTO A MONTEVERDE SCALO 35 505.41 0.137 0.442 7.078 169.326
BASENTO A GALLIPOLI 38 364.42 1.701 0.720 7.207_| 103021
ALLI A ORSO 37 14.30 0915 0.508 8.466 4.269
ANCINALE A RAZZONA 36 75.99 0.527 0.675 3918 28.159

Tab 4.II Statistiche e parametri 6, e A, al primo ¢ al secondo livello di regionalizzazione delle 20 serie dei
massimi annnali delle portate al colmo dei bacini calabresi con N2>10 dati.

| Nesiz | STAZIONE Nodati | X (m)s) G B, 1o A B, 1 mweto A

24 | ALACO A MAMMONE 19 1360 | 1.626 4.8 5.52 s3s | 305
25 ALACO A PJRRELLA 13 15.64 0.645 472 7.5% 6.62 3.05

19 | ALLI AORSO 47 1670 | 2,660 4.88 7.63 546 5.42
38 | AMATO A MARINO 24 $5.54 1331 17.41 495 16.61 582

23 | ANCINALE A RAZZONA 49 8219 | 1129 30.11 3.89 33.11 3,08

28 | CARERI A BOSCO 10 30.11 1.641 g09 | 592 1061 | 30
21 | CORACE A GRASCIO 33 15184 | 1782 47.97 5.86 49.07 342

9 COSCILE A CAMERATA 29 8037 |  1.560 27.72 4.50 2545 | 852
5 CRAT! A CONCA 28 45436 | 1297 100.83 19.56 155.02 5.82

31 DUVERSO A S. GIORGIA 13 1288 | 2569 3.88 6.19 33 | A
8 ESARO A LA MUSICA 18 33839 | 1426 96.70 5.67 497 | 10024
43 | LAO APIE' DI BORGO 23 20386 | 1056 $6.73 8.81 s373 | 10K
14 | LESE A SCHIENA D'ASINO 12 19.00 | 0609 6.86 4.96 6.58 5-52
20 | MELITO AOLIVELLA 16 17.21 1278 434 10.99 sel |
36 | METRAMO A CASTAGNARA 12 639 | 1.067 0.96 174.22 2.34 1
37 | METRAMO A CARMINE 12 73.08 | 246l 18.89 6.48 20.08 322
44 | NOCEALACALDA 28 31.87 | -0.009 9.00 11.88 49_{2_,,/19/1:/
35 | NOCE A LE FORNACI 1 14973 | 0541 26.26 osag | ace0 | 10—
17| TACINA A RIVIOTO 25 81.19 | 2621 3033 2.51 2804 |2 (3
12| TRIONTO A DIFESA 16 8.76 |  2.865 2.59 5.42 357 |
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In particolare 'indagine specifica deve verificare la validita nel caso indagato dei coefficienti
wmerici delle relazioni utilizzate al terzo livello di regionalizzazione e quindi della (3.10) per le
jogge € delle (4 8), (4.10), (4.13) per le piene. |

Alcuni aspetti della procedura, in particolare quelli legati al terzo livello di regionalizzazione,

ichiedono ulteriori sviluppi ed approfondimenti.
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3.2 Analisi regionale delle piogge di breve durata (1, 3, 6, 12 e 24 ore)
3.2.1 Primo livello di regionalizzazione

L'analisi dei massimi annuali delle piogge di durata 1,3,6,12¢e 24 ore ha evidenziato |
dipendenza dei parametri regionali dalla durata t (ore) ed ha condotto, unitamente alla
conoscenza dei parametri regionali determinati per le piogge giornaliere (Ferrari, 1985), ajje

seguenti relazioni valide per l'intera Sicilia:

®" =1.95+0.0284t

. )
A =0.175t9301

La distribuzione di probabilita della variabile ridotta y assume allora la seguente espressione:

P = exp| exp(— —-0.175t0'3mex( =y ) 5
2 p[ p(=y) P 1.95+ 0.0284t ®

3.2.2 Secondo livello di regionalizzazione

L'individuazione delle sottozone pluviometriche omogenee & stata effettuata facendo
ricorso alla tecnica di raggruppamento denominata c/uster analysis e caratterizzando ciascuna
stazione oltre che con il valore del coefficiente di variazione della componente base CV1
anche con le sue coordinate geografiche piane valutate rispetto ad un sistema di riferimento
arbitrariamente prescelto.

L'analisi ha condotto a suddivisioni praticamente invariabili con la durata e pertanto ¢
stata assunta un'unica suddivisione che & quella di fig.3.

La Sicilia ¢ stata cosi divisa nelle seguenti tre sottozone:

A - Sottozona Ovest, delimitata ad est dallo spartiacque del F, Imera Meridionale e del F.
Pollina; ‘

B - Sottozona Nord - Est, delimitata dai bacini del F. Pollina ad ovest e del F. Salso-Simeto a
sud;

C - Sottozona Sud - Est, delimitata a nord dal bacino del F. Salso-Simeto e ad ovest dallo

spartiacque del F. Imera Meridionale.

Si ¢ attribuito a ciascuna sottozona, per ciascuna durata, un valore costante del
parametro A, Ay, pari alla media aritmetica dei valori che competono alle singole stazioni
ricadenti nella sottozona. La funzione A;(t) & di tipo monomio e, per ciascuna sottozona,

assume la seguente espressione:

Sottozona A A= 14.55 10-2419 (6a)

Sottozona B A= 12.40 t0.1802 (6b)

Sottozona C A= 11.96 0.0960 (6¢)
32
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4. Analisi regionale delle portate al colmo
4.1 Primo livello di regionalizzazione

Il confronto tra le distribuzioni empiriche di frequenza dell'asimmetria dei 27 campioni
¢ per i quali si dispone sia delle portate al colmo sia delle corrispondenti portate medie
giornaliere, ha mostrato la sostanziale coincidenza tra le due curve. Pertanto nell'analisi di
frequenza delle piene ¢ stata utilizzata I'informazione idrologica contenuta nelle serie storiche,
numericamente pitl consistenti, dei massimi annuali delle portate medie giornaliere.
Le stime dei parametri regionali, condotte con le 33 serie di portata media giornaliera,
sono le seguenti:
A* =0.8320 (11a)
O*=33110 (11b)

4.2 Secondo livello di regionalizzazione

Le motivazioni di carattere idrologico, legate al regime pluviale del territorio siciliano e
le verifiche effettuate, pur con i limiti derivanti dalla base dati attualmente disponibile, hanno
suggerito di adottare nell'analisi di frequenza delle piene la stessa suddivisione in sottozone
omogenee adottata nell'analisi di frequenza delle piogge brevi (fig.3).

Il confronto tra la curva di crescita empirica relativa al campione dei massimi annuali
delle portate al colmo e la curva di crescita feorica i cui parametri sono stimati utilizzando o i
dati al colmo o quelli giornalieri, ha dimostrato che sono da preferire le stime dei parametri su

base giornaliera di seguito riportate:

Sottozona A
e A =9.6289 a=47415 ... (129
Sottozona B
Ap=6.7115 o =4.3805 (12b)
Sottozona C ’
Ap=4.1923 o = 3.9099 (12¢)

Le curve di crescita esplicite, seppure approssimate e valide per T > 5 anni, hanno le

seguenti espressioni:

Sottozona A X't =0.3232 + 1.6071 logT (13a)
Sottozona B x't=0.2670 + 1.7503 logT (13b)
Sottozona C x't=0.1785+1.9611 logT (13¢)

In definitiva la portata Qp di assegnato tempo di ritorno pud essere stimata con la

semplice relazione:
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QT:XT“:XTH’IC (14)

4.3 Terzo livello di regionalizzazione

Obiettivo del terzo livello di regxonahzzamone € quello di fornire uno strumentq g; .
stima della portata indice, generalmente assunta coincidente con la media campionaria m,,
individuando un legame tra i valori di m rilevati nelle sezioni strumentate e le carattenstxche
geomorfoclimatiche, di uso del suolo e copertura vegetale dei relativi bacini idrografici,

Per il territorio siciliano ¢ stata individuata una relazione (fig. 6) tra m¢ € la superficie
del bacino idrografico S espressa in km?:

m = 3.09 S0.736 (15)

Una ulteriore analisi condotta su dodici piccoli bacini, aventi superficie compresa tra 1(
e 139 km?2, ha condotto alla seguente relazione per la stima di m:

litologiche presenti nel vacini

m{342()35" 2505 +1)

16) &
S +Sb ( ) 4'%
;
in cui Sp ¢ la percentuale di superficie permeabile, determinata sulla base dei tipi litologici :q
ricadenti nel bacino e classificati secondo quanto riportato in Tab.2, Sy & la percentuale di
o
superficie boscata, a e n (Tab. 1, figg. 4 e 5) sono i parametri della curva di probabilita 2
pluviometrica adottati per il bacino. 1:
&
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4. Analisi regionale delle portate al colmo

4.1 Primo livello di regionalizzazione

Il confronto tra le distribuzioni empiriche di frequenza dell'asimmetria dei 27 campioni
¢ Per t quali si dispone sia delle portate al colmo sia delle corrispondenti portate medie
giornaliere, ha mostrato la sostanziale coincidenza tra le due curve. Pertanto nell'analisi di
frequenza delle piene ¢ stata utilizzata I'informazione idrologica contenuta nelle serie storiche,
numericamente piu consistenti, dei massimi annuali delle portate medie giomaliere.
Le stime dei parametri regionali, condotte con le 33 serie di portata media giornaliera,
sono le seguenti:
A* =0.8320 (11a)
©*=33110 (11b)

4.2 Secondo livello di regionalizzazione

Le motivazioni di carattere idrologico, legate al regime pluviale del territorio siciliano e
le verifiche effettuate, pur con i limiti derivanti dalla base dati attualmente disponibile, hanno
suggerito di adottare nell'analisi di frequenza delle piene la stessa suddivisione in sottozone
omogenee adottata nell'analisi di frequenza delle piogge brevi (fig.3).

I confronto tra la curva di crescita empirica relativa al campione dei massimi annuali
delle portate al colmo e la curva di crescita teorica i cui parametri sono stimati utilizzando o 1
dati al colmo o quelli giornalieri, ha dimostrato che sono da preferire le stime dei parametri su

base giornaliera di seguito riportate:

Sottozona A
o A =9.6289 = a=4.7415 .. (129)
Sottozona B
| A =6.7115 o =4.3805 (12b)
Sottozona C ”
A =4.1923 o = 3.9099 (12¢)

Le curve di crescita esplicite, seppure approssimate e valide per T > 5 anni, hanno le

seguent] espressioni:

Sottozona A X't =0.3232 + 1.6071 logT (13a)
Sottozona B X'1=0.2670+1.7503 logT (13b)
Sottozona C x'r=0.1785+1.9611 logT (13¢)

In definitiva la portata Qp di assegnato tempo di ritorno pud essere stimata con la

semplice relazione:
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Qr=xTp=xrm (14)

4.3 Terzo livello di regionalizzazione

Obiettivo del terzo livello di regionalizzazione & quello di fornire uno Strumentq g;
f

stima della portata indice, generalmente assunta coincidente con la media campionaris m,,
individuando un legame tra i valori di m, rilevati nelle sezioni strumentate e le carattenstlch

e
geomorfoclimatiche, di uso del suolo € copertura vegetale dei relativi bacini idrografici.

Per il territorio siciliano ¢ stata individuata una relazione (fig. 6) tra m¢ € la superficje
del bacino idrografico S espressa in km?:

m, = 3.09 §0.736 (15)

Una ulteriore analisi condotta su dodici piccoli bacini, aventi superficie compresa tra ]
e 139 km?, ha condotto alla seguente relazione per la stima di m_:

ologiche presenti nei vacini

+Sb (16)

in cui S, ¢ la percentuale di superficie permeabile, determinata sulla base dei tipi litologici
ricadenti nel bacino e classificati secondo quanto riportato in Tab.2, Sy & la percentuale di

superficie boscata, a e n (Tab. 1, figg. 4 € 5) sono i parametri della curva di probabilita
pluviometrica adottati per il bacino.
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Fig. 6 Correlazione tra la media dei massimi annuali delle portate al colmo m_ e la superficie
del bacino idrografico S
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5. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Il Rapporto Regionale Sicilia, che raccoglie tutte le analisi idrologiche condotte per il
territorio isolano, € stato predisposto evidenziando le difformitd e le eventuali novita
procedurali introdotte rispetto alle linee direttrici tracciate dal Rapporto Calabria.

In particolare l'analisi delle piogge di breve durata ha evidenziato che i parametri
regionali e sottozonali del modello TCEV risultano dipendenti dalla durata.

Per ciascuna sottozona omogenea viene fornita una semplice relazione che approssima
la legge inversa della curva di crescita del modello TCEV.

Per i due parametri che figurano nella legge monomia che lega la media dell'altezza di
pioggia di assegnata durata alla durata stessa, & fornita una rappresentazione territoriale del
tipo ad iso-linee non essendosi riscontrata alcuna dipendenza dall'altitudine della stazione di

misura.

Nell'analisi probabilistica delle piene sono stati stimati 1 parametri regionali della TCEV

‘ facendo ricorso alle serie storiche dei valori massimi annuali delle portate medie giornaliere.

Nel secondo livello di regionalizzazione sono state assunte le sottozone idrometriche
omogenee coincidenti con quelle pluviometriche ed il confronto, per ciascuna sottozona, tra la
curva di crescita empirica e quelle teoriche (portate al colmo, portate medie giornaliere) ha
indotto a preferire ancora una volta la stima del parametro sottozonale su base media
giornaliera.

L'ultimo livello dell'analisi regionale ¢ stato sviluppato sia fornendo una semplice
relazione che lega la media dei massimi annuali delle portate al colmo con la superficie del
bacino idrografico, sia deducendo, per piccoli bacini, un'espressione della portata indice in cui
figurano le caratteristiche di permeabilita e di copertura boscata del bacino in istudio.

Allo stato attuale della ricerca il terzo livello di regionalizzazione € invero queilo che

necessita di ulteriori approfondimenti, al fine di individuare criteri alternativi per la stima

della portata indice in sezioni non strumentate o con una modesta informazione idrologioca.

Va ricordato, in conclusione, che gli strumenti predisposti nel Rapporto Regionale
Sicilia, suscettibili sicuramente di miglioramenti ed eventuali aggiornamenti, forniscono stime
sufficientemente attendibili della portata di piena di assegnata frequenza probabile.

E' chiaro perd che l'analisi regionale, proprio perche utilizza una estesa base-dati, pud
indurre delle mitigazioni sui fattori locali che, essendo peculiari di un singolo bacino,
influiscono sul valore della portata indice.

In sede applicativa gli strumenti analitici presentati vanno pertanto utilizzati con le

necessarie integrazioni provenienti da studi specifici a scala di bacino.
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1. PREMESSE

L.1 Introduzione N

L'Unita’ Operativa 1.7 del Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche

ha operato all'interno della Linea di ricerca L1, rivolta alla previsione e prevenzione degli
eventi idrologici estremi e loro controllo, con particolare riferimento alle attivita' connesse col
progetio speciale VAV, orientato alla valutazione delle massime portate di piena in funzione
del corrispondente grado di rischio idrologico.
Conformemente alle indicazioni contenute nel "Programma di Progetto” del Gruppo ed agli
impegni assunti, l'attivita' della U.O. ¢' stata dedicata alla elaborazione del "Rapporto
Regionale per la valutazione delle piene dei corsi d'acqua”, che, in prima stesura, € stato
ultimato nel novembre 1991 (CAOET AL., 1991).

Due osservazioni preliminari sono opportune per fornire una chiave di lettura di questa
sintesi del Rapporto sotto il profilo del contenuto, che €' necessariamente parziale ed
incompleto, e della impostazione metodologica seguita.

Una prima osservazione si riferisce in particolare al progetto VAPI e riguarda 'utilizzazione
dell'informazione pluviometrica ai fini della modellazione probabilistica regionale delle
portate al colmo. Gia' in sede di impostazione del lavoro si era ravvisata l'esigenza di ricorrere
anche a questa informazione al fine di sopperire alla ben nota carenza di osservazioni
idrometriche, in base ad ovvie considerazioni di carattere generale ed alla esperienza maturata
nel corso dei precedenti studi sull'idrologia della regione. Durante lo svolgimento delle
indagini, l'esigenza di procedere in tal senso si e' andata ulteriormente evidenziando e

precisando sia alla luce di un esame critico dei primi risultati conseguiti che in relazione alla

opportunita’ di uniformare l'approccio metodologico, ove possibile, a quello che si andava via

via sviluppando nell'ambito del Gruppo.

In particolare, si fa riferimento alla circostanza che, per quanto attiene alla tecnica di
regionalizzazione basata sulla distribuzione TCEV, ha trovato ampio credito in seno al
Gruppo la proposta di utilizzare le analogie che di norma intercorrono tra alcune statistiche di
carattere idrometrico e pluviometrico, relative ad ambiti territoriali omogenei, sia per una
definizione piu' precisa della zonizzazione di secondo livello che per ridurre I'incertezza di
stima della piena indice nelle sezioni di interesse. In merito, tuttavia, €' doveroso anche
rammentare che le modalita’ di utilizzo dell'informazione pluviometrica nell’ambito della
modellazione probabilistica delle piene sono tutt'ora oggetto di indagine da parte di diverse
U.0..

L'U.O. 1.7 che aveva provveduto, con notevole anticipo, ad elaborare e confrontare due
modelli probabilistici regionali degli eventi di piena basati esclusivamente sull'informazione

idrometrica, ha tuttavia ancora in corso un'analisi complessiva sulla possibilita' di trattare

A
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entrambi i fenomeni mediante una metodologia unitaria intesa a conseguire la massimg
affidabilita’ delle procedure di stima.

Al riguardo st osserva, inoltre, che la presente sintesi riporta anche risultati ed elaborazion;
successive alla prima stesura del Rapporto; in particolare ci si riferisce ai risultati dalla
modellazione TCEV delle precipitazioni giornaliere che sono stati ottenuti da DEIDDA ET AL,
(1993).

L3 5I800da Govna ruciviie tpuwita ih vuiiviuiy UGl piesciie Rapporto ¢ne si discosta per

certi aspetti in modo sostanziale da quelli elaborati dalle altre Unita' Operative.
Il motivo di tale differenza risiede principalmente nel fatto che la Sardegna e’ stata oggetto in
passato di numerosi studi improntati a finalita' del tutto analoghe a quelle stabilite per il
progetto VAPI, e simili sotto il profilo metodologico, presumibilmente perche' la condizione
di insularita’ e la conseguente limitata estensione dei bacini imbriferi hanno indotto i
ricercatori, forse inconsciamente, a privilegiare un approccio regionale "ante litteram" per la
soluzione dei problemi di natura idrologica.

Ora, considerato anche che detti studi "pregressi” costituiscono attualmente il principale
punto di riferimento dei progettisti per il dimensionamento delle opere di difesa dalle piene, si
e' ritenuto indispensabile tenerne conto in sede di elaborazione del Rapporto tanto da dedicare
una quota consistente di ricerche proprio all'analisi critica ed al parziale aggiornamento dei
metodi di valutazione delle piene gia' entrati nella prassi corrente in Sardegna.

Nella presente sintesi, tuttavia, non si € ritenuto opportuno, essenzialmente per motivi di
spazio disponibile, riportare i risultati di queste analisi se non per le parti che potevano essere
utili per un confronto diretto con la modellazione basata sulla distribuzione TCEV.

Sulla base delle osservazioni precedenti, considerato che la modellazione TCEV sulle
piene ¢ stata condotta in modo autonomo ed in templ antecedentx Ia modellazmne delle pxogge
" intense, la struttura della sintesi del Rapporto chxonale per la Sardegna ¢ stata modificata
rispetto allo schema fornito nel capitolo A e pertanto di seguito sono dati dapprima i risultati
della modellazione delle piene e successivamente quelli delle precipitazioni.

1.2 Caratteristiche e Consistenza della base dati acquisita.

L'ambito territoriale al quale si rivolge lo studio e' I'intera superficie della Sardegna.

In relazione alle finalita' gia' indicate, una parte dello studio e' stata dedicata
all'acquisizione ed elaborazione dell'informazione idrometrica, meteorologica e morfologica
dei bacini che sono stati oggetto di di osservazione. |

Relativamente all'informazione idrometrica sono state individuate le sezioni oggetto di
misure direttamente da parte del Servizio Idrografico o date in gestione ad altri Enti €
Consorzi. Nella Tabella 1.1 ¢ riportato 'elenco complessivo delle 46 stazioni idrometriche
installate in Sardegna mentre nella cartografia allegata al Rapporto Regionale & riportata la
loro ubicazione e sono indicati i bacini sottesi da ciascuna sezione. E' tuttavia subito da notar¢

1-2
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TABELLA 11 : ELENCO E CARATTERISTICHE DELLE STAZIONI IDROMETRICHE

a
. . Prog [N, Codice STAZIONE Tipo En!x.: di Supcrﬁcic‘lhcino Altnudine Media Anno lni%io N At
1 App. Gestione (k) (m s.lm.) Osservazion
1 Complen
§ 1 1 S.0.2 | MANNUDIS SPERATE A MONASTIR I S.1. 467.38 291 1924 28
. 2 | SO.3 | CINERRIAUTA I S.L 530.98 241 1923 40
3 | S.O.4 | RIODIPALAMAS A MONTI PRANU IR SL 435.62 291 1930 42
4 SO3 ELIMVENTEDIOWVY L 0 IR Teninm mw <_‘I fg! 1 :SC ;’}‘2: @l
r 5 | S.O.6 | FLUMINIAIAGGIORE A FLUMINIMAGGIORE | IR S.L 80.41 389 1925 46
6 | S.O.35] RIOLENI A VILLACIDRO IR SL 56.32 652 1957 14
. 7] S.O.36] RIO BIDDA SCEMA A VILLACIDRO IR S.L 17.99 707 1961 I
1 8 | S.0.31] AMOGORO AS. VITTORIA I S.L 250.31 255 1930 28
1 9 1 S.0.1 | FLUMININANNU A IS ACQUAS [ S.L 58.01 643 1922 2]
10 ] S.O.34H FLUMINIMANNU A SARCIDANO IR S.L 86.03 601 1955 19
: 1E | S.O.7 | TIRSO A RIFORNITORE TIRSO IR SL 578.47 585 1922 47
i 12 { S.O.44] OLAIAPRATOBELLO IR S.L 27.25 1067 1971 5
13 | S.O.45] GOVOSSAL A PONTE GUSPENE IR S.L 25.0!1 1083 1969 7
1 141 S.O8 | TALORO ALLA PASSERELLA GAVO} IR S.L 222,04 1003 1922 36
15 ] SO TALORO T SALTO IR ENEL 246 .68 987 1964 12
16 1 S.O401 TALORO I SALTO IR ENEL 35423 932 - 0
17 1 SO9 | TIRSO A'S. CHIARA IYULA IR S.L 2077.33 540 1924 29
i I8 1 SO 10| ARANISI A ORTO SCIAVICO IR S.L 122.49 817 1922 39
19 1 SO FLUMINEDDU O MASSARL AD ALLAI IR S.L 78987 507 1923 34
: 201 SO 12} PEMO A REINAMARE IR S.L 173.57 403 1924 43
i 21 | SO0l BIDIGHINZU A PONTE BIDIGIINZU IR S.L 2873 441 1961 135
22 1 SO3Y BIDIGHINZU AN OZZASTRU IR casaiz 51.65 141 1964 12
23 1 S.OI3] MANNUDEPORTO TORRES A P, ALVAS [ S1 226.50 377 1923 24
i 24 1 SO37) CALAMBRU A BONORVA IR SL 4438 666 1969 ©5
25 | S.O38] AMANNU DEMORES A PONTE VALENTI IR S.L 140.03 511 1970 2
: 26 | S.O.14] MANNUDUOZIER] A FONTE DELLA LEGNA | ] S.L 334.94 467 1925 28
27 1 S.OI5] RrIO DI BUTTULE A BUTTULE IR S.L 174.58 674 1923 28
. 28 | S.O.16] MANNU DIOZIERI A FRAIGAS IR S.L 75170 366 1922 37
’ 29 |1 S.O.17] MANNU DI BERCHIDDA A BERCHIDDA IR SL 355.88 506 1923 34
: | 30} SO32] MANNUDIBERCHIDDAAPEDREDU | 1 SL 782.28 - 553 .1 1923 . 3
. ' 31 | S.O18 IO DI OSCHIRI A CONCARABELLA IR S.L 353.80 630 1922 41
32 | SO 19 COGHINAS ANUZZONE IR S.L 1889.18 473 1927 28
i 33 | S.O.33] COGIINAS A CANTONIERA COGIINAS I S.L 2021.89 468 1923 3
34 | S.0.20) LisCia A LISCIA [ S.L 561.48 343 1926 35
35 | S.O.21] CEDRINO A CEDRINO IR S.L 62143 620 1926 4]
36 1 S.0.22} FODDEDDU A CORONGIU IR S.L 33.14 392 1924 32
37 | S.O.23] BAUEMELA A BAUE MELA IR S.L 9471 1189 1926 12
38 | S.O.24] BAU'E MANDARA A BAU'E MANDARA IR S.L 22.92 1043 1926 11
39 | S.0.25} sicCaERBA A BAUMUGGERIS IR S.L 61.24 931 1926 12
i 40 1 S.O48] FLUMENDOSAT SALTO IR ENEL 178.86 1082 1949 18
41 | S.O.26] FLUMENDOSA A GADONI . IR SL 425.10 1024 1923 33
! 42 | S.0.27| FLUMENDOSA A VILLANOVATULO | IR S.L 552.11 958 1922 20
43 | S.O.42] FLUMENDOSA A NURAGIHE ARRUBIU IR EAF 751.96 876 1965 8
i 44 1 S.O28] FLUMENDOSA A MONTE SCROCCA IR S.L 1017.46 737 1923 i8
45 | S.0.29] FLUAINEDDU A STANALL IR S.L 392.86 643 1923 16
: 46 | S.O.30] $A PICOCCA AMONTE ACUTO IR S.L 119.71 300 1923 33
1
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che un consistente numero di stazioni sono situate in corrispondenza di rilevanti opere dj
sbarramento e sono state assunte dal S.I. a ruolo di stazioni idrometriche a seguito dj
operazioni di ricostruzione del bilancio idrico dei rispettivi bacini di invaso sulla base dei dati
di gestione. Invero tale operazione di bilancio per la valutazione indiretta del volume e,
conseguentemente, della portata media affluita all'invaso puo', con le opportune cautele,

ritenersi praticabile per una valutazione estesa ad intervalli unitari di tempo non inferiore g

mnmn e nrpnlndp Ai Frznn la nncmkdwa' Ai winlidnen Tn svmebnbn seennrlon s foiaa
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A titolo di informazione si ricorda che la raccolta completa su base mensile e per il periodo
1922-1975 dei dati editi di deflusso per le 46 stazioni sopra menzionate e l'analisi critica T.
dell'attendibilita’ di tali dati nonche' l'integrazione, per alcune stazioni, con dati inediti
rintracciati presso 'archivio della Sezione di Cagliari del Servizio Idrografico, sono date nello _
Studio dell'ldrologia Superficiale della Sardegna (CAO ET AL., 1980). !

Nel presente rapporto I'informazione idrometrica relativa agli eventi di piena €' stata in

primo luogo acquisita dalla pubblicazione n. 17 del Servizio Idrografico ove sono riportati i

valori delle massime portate al colmo annuali.

I dati pubblicati abbracciano il periodo 1922-70 e sono relativi a 25 stazioni di misura. Tra
i valori delle portate al colmo sono pero' stati scartati, in quanto considerati non attendibili, i
dati relativi agli anni nei quali il massimo al colmo coincideva con il valore della portata
massima giornaliera nelle stazioni non fornite di apparecchio registratore. Inoltre sono stati
considerati rappresentativi, e dunque utilizzabili per le successive analisi, solo i campioni
composti da almeno 10 dati. In definitiva le portate al colmo utilizzate sono quelle relative a
19 stazioni di misura per un totale di 452 valori di portata.

E' stata inoltre acquisita dal Servizio Idrografico la base dati costituita dai tracciati
idrometrografici per le stazioni munite di apparecchio registratore. In via preliminare si €'
provveduto ad estrarre i ‘massimi eventi di ciascun miese osservato nel periodo 1922-1975

stimando le principali grandezze caratteristiche di ciascun evento: portata al colmo, volume di

piena, tempo di concentrazione ed esaurimento. La consistenza della base dati gia' disponibile

in una prima fase di indagini e risultata di circa 3000 idrogrammi di piena. Nella Tabella 1.2 €
fornito un quadro sintetico della consistenza di tale base dati.

Per quanto attiene I'informazione pluviometrica, l'operazione di raccolta dati ha riguardato
complessivamente 391 stazioni di misura nella gran parte afferenti al Servizio Idrografico ed
alcune gestite dal Servizio Meteorologico dell'Aereonautica Militare nella quale le
caratteristiche delle stazioni si riferiscono alla situazione attuale di ciascun apparecchio, s¢
ancora in funzione, 0, comunque, dell'ultimo di cui si aveva memoria. Di queste stazioni 311
sono state utilizzate nelle elaborazioni di cui si riferisce nel paragrafo 3; di esse nelle Tabelle
1.3 e 1.4 si danno l'elenco e le statistiche principali.

Relativamente a 46 stazioni pluviografiche per le quali si disponeva di un significativo

periodo di osservazione sono stati raccolti e registrati su supporto magnetico i valori delle \
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TABELLA 1.2 : EVENTI DI PIENA - CONSISTENZA DEI DATI IDROMETROGRAFICI

GEN FEB MAR APR MAG oTT NOV DIC

. TAZIONE
N.COD STAZIOr R U R U R U RU RU RU RU R.U

"Rio di Palinas a Al Pranu s s 7.7 7 7 7 7 1 71 6 6 1 1 6 6
Flunientepido a Flumentepido 8§ 5 11 7 10 8 9 [ 10 7 s 4
Flumininaggiore a Fluminimag, 29 26 29 23 28 24 29 25 29 27 31 28 30 25 30 26
Rio Leni aViltacidra g 7 g 7 8 7 [ 7 6 6 6
Rin Bidda Scema a Villacidro 8 ] 4 8 h 7 9 9 9 9 8 5 3 5 8
Fliumininunnu a Sarcidano 4 4 5 5 s 5 5 2 3 3 4 4

S.0. 7 Tiseoa Riformitore Tirso 33 29 36 32 34 28 34 30 34 30 32 30 37 28 30 26
S0, 8 Taloro alla Passerella Gavot 1 12 10 19 13 12 i1 13 12 119 17
SO0 10 Aranist a Orto Sciavico 30 29 2928 30 28 31 30 30 30 2929 28 28 30 29
SO0 117 Flununeddu o Massarn ad Alla 21 20 24 23 22 2 19 18 18 17 22 18 22 21 18 IR
S.0. 12 Temo a Reinmuare 30 28 31 28 32 28 34 31 36 35 33 29 29 26 29 2
.0 13 Aannu di P Torres a Pedras Alvas 8 g 9 9 9 i0 10 10 10 i0 10 11 11 9 9
SO, 37 Calambru a Bonornva 5 5 S5 S s 5 5 5 5 4 4 S 5
S.0. 38 Mannu di Mores a Ponte Valenti 3 2 3 3 4 4 4 4 E 3 3 3 3 1 1
S.O. 15 Rio di Buttule a Buttule 12 5 16 14 15 8 15 10 15 17 16 10
S.0. 16 Mannu di Ozieri a Fraigas 29 27 2625 27 26 226 27 26 2626 27 27 16 26
S.0. 17 Marnu di Berchidda a Berchidda 6 6 717 7 7 g8 7 8 8 g8 7 8 7 6 5
S0 18- - Riedi Osehin a Concarabella - . . S 426230 2826029 270 2926 .. 33.29.. 30 27, 03027 2625 b mi o
S.O. 21 Cedrino a Codiine 22 22 25 24 2625 26123 23 123 26 25 26 23 23 22
22 Foddeddu a Corongiu 21 19 26 24 26 25 27 26 2% 27 26 24 26 25 24 24
23 Bau e Melaa Bau ‘e NMela 1 i i i 2 2 22 2 1 2 2 2
24 3au e Mandara a Bau’e Mandara 3 3 3 3 3 3 3 03 2272 1 i
8.0, 25 Sicen d'Erba a Bau Nuggeris 10 10 10 9 10 .10 11 11 109 10 9 0w 9 8
5.0. 26 Flumendosa a Gadond 5 1 6 2 71 3 73 7 3 7 3 7 3 7 3
S.0. 27 Flumendosa a Villanovatulo 2 1 1 0 i 1 i 1 Q o 0 0 0
S.0. 28 Flinnendosa a Monte Scrocca 5 0 6 1 6 2 6 2 5 i 1 5 1 5 1
5.0. 29 Flumineddu a Stanali 9 9 10 8 10 10 11 11 10 10 9 9 g 8 g8 8
S$.0. 30 SaPicocea a Monte Acuto. 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 14 16 15 18 17
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Tabella 1.3 - Efenco e principali statistiche delle 200 stazioni pluviometriche di base.

campirone completo

canpione paizisle

Segue Tab

codice none R
annt M cy G M v 4]

1 Sarcidano {Col. Pen.) 51 48.09 0.20% 1.470 48.%53 0.321 1.%49
2 1s Acquas {Sarcidane) 3% $1.32 0,364 ),53% $9.19% 0,331 0.992
3 Villanar f.C. 46 47.44 0.265 0.064 43.04 0.262 0.132
4 Lunamationa ¥.C, 44 4)1.96 0.407 1.28% 42,74 0.402 1.379
3 Handas F.C. 58 48,52 0.379 1.014 52.6% ©0.37% 0.8%)
6 Segariu 49 43.32 0,353 1.96) 42.41 0.371 2.17%
7 Monti Mannu {Caserma) 43 80.42 $.2374 1,651 80.5% 0.385 1.617
8 Villacidro F.C. 4% $5.38 5.143 2,121 $6.68 0,570 2.09%
9 Nuresuinis 49 43.21 0.3&8 1.568 43.77 0,386 1.5%8
10 Villasor FF.$S. 47 48.97 0.636 2.573 31.26 0.836 2.51%
11 Vallermosa 48 60.90 0.7132 2.690 56.71 0.8%5% 3,456
12 Gesico F.C. 50 48,12 0.53% 2,066 48.66 0.%BY 1.881
13 Guanila 48 42.17 0.364 1.13% 42.64 0.382 1.082
14 Senorbl ¥.C. 57 41.2% 0.2332 1,31 42,17 0.383 1.29%2
15 S.Andrea frius 47 52.67 0.371 0.852 53.% 0.372 0.874
16 Barrali 49 41.88 0,451 2.268 39.3% 0.390 1.809
1 Decimomannu 48 47.24 0.462 0.506 48.10 0.469 0.928
18 Igiesias 50 35.80 ©.3%9% 1.036 57.93 0.36% 0.978
19 S.Giovenni (Domusnoves) 52 4%.08 0.280 0,753 48,18 0.2%1 0©.043
0 Villamassargis “© $1.81 0,434 2,269 53.27 0,393 3.421
21 Stltque fr.88. 46 64,21 0.7%8 3,38} $3.3¢4 0.754 4.077
22 Capoteria 46 £3.00 0.482 0.84) 64,10 0.482 0,840
23 Is Cennoneris {(Cosermal 30 92.16 0.447 2,368 53,21 0.47% 2.494
24 Puls 4% $1.3%% 0.%1Y 1,497 $1.91 0.472 1.472
2% Domus de Marias 4% $3.92 0.363% 1.702 $3.71 0,380 1.727
26 Teulada 54 46.59 0.351 1.493 47.47 0.345 1.3%97
21 S.Anne Arrest 48 43.79 0.416 1.35% 43.05 0.437 1.3516
28 Pantalec 49 T6.37 0,403 1.463 13.72 0,363 1.648
29 Santadi 48 $3.83 0.401 1.139 $7.74 0.371 1,073
30 Camponssissa (C.ra) 8 72.68 0,507 1.588 T3 31 0.440 1.292
33 Rosas {M.ra) 42 65.78 0.50% 1.%07 6€5.44 0,515 1.97%
3z Terrooeu 47 56.02 0.39% 1.93% 34.22 0.327 0.%3%1
33 Paloas {C.ra} 49 40.48 0,344 1,113 3%.38 0.318 0.860
34 S.Antioco 57 49.27 0.3¢1 1.101 49.73 0.338 0.534
33 Corloforte 50 33,92 0.439 0.916 34,72 0.438 1.0
36 flumentepido {C.ra} LE] 47.61 0.324 1.000 48.96 0.33% 0.98
n Montepont {(M.ro} 48 39.94 0.408 1,06} 61.22 0.386 0.887
38 Su Zurfuru (M.ra) 30 30.62 0.36% 1.02% 48.66 0.406 1.28%
39 Fluninimaggiore 49 48.76 0.261 0.801 48.80 0.272 0.874
40  Montevecchio (M.ra} »1 53.10 0.379 1,983 33.72 0.39) 2.l40
41 Gonnostfanadiga 40 63.17 0.489% 1.576 65.17 0.489 1.578
42 S$.Gavino Fr.S8. 44 46.22 0.403 1.160 46.3% 0.411 1.212
43 Sardare 49 39.29 0.43% 1.131 41.40 0,419 0,996
44 Pabillonis 4% 47.47 0.378 1.282 47.02 0.3714 1.271
4% Villa Verde -~ Bannari 59 47.87 0.260 0.734 48.70 0.266 0.801
46 Ales F.C. 44 55.98 0.44) 2.250 56.51 0.462 2.176
47 Baradilt F.C, 46 45,11 0.298 0.469 46,47 0.30i 0.487
48 Mogoro 49 45.38 0,471 2.871 45.04 0.%13 2,822
49 Uras EF, 88, 45 38.41 0.377 1.13¢ 38.06 0,377 1.124
50 Arkorea 40 50.07 0.380 1,549 30.07 0.280 1.%49
s1 Harrubtu (C.ra} 42 £1.60 D.271 1.53% 41,13 0.28% 1,692
52 S.Anna-Oristeno 50 40.23 0.25%0 0.424 40.44 0.289 0.364
53 S.Giusta Y8 40.%8 0.317 0.610 40.74 0.213 0.511
54 Oristano rr,.ss. 43 44.06 0.279 0.609% 44,64 0.277 0,658
55 Osidds r.C, 15 48.06 0.378 1,100 48.44 0.390 1.07%%
56 Benetutti 47 $1.96 0.614 2.916 54,12 0.623 2.761
3 kottida F.C. 43 32.17 0.403 0.1 51.65 0.418 0.763
3¢ Rifornitore Tirve 3% 31.1% 0.%02 2.537 31.6% 0,534 2,647
58 Sig.ra Marte {C.ra) 49 47.11 0,442 2.047 48.30 0.471 1,790
[34] Orani 43 54.64 0.396 1.180 3%.58 0.395 1,167
61 Bolotana ¥.C, 49 52.51 0.321 0.2€8 51.78 0.329 0.21¢
62 Ottana 48 47.26 0.420 1.872 48.%1 0.431 1.79¢
€3 Macomer 49 62,02 0.3%% 1.5%8 6,75 0.386 1.489
64 Borore 41 49.50 0.208 0.672 49.%6 0.301 0.6%2
[ Hotagugune 49 46.%52 0.298 1.237 46.67 0.308 1,360
66 Fonnt 36 $9.55 0.326 1,169 §5.14 0,300 1.,10%
€7 Gavol 48 $2.49 0.3053 0.407 531.49 0.317 0.45¢
(3] Tians 48 58.0% 0.2%0 O0.324 57.32 0.293 0.407
69 Sedilo 48 49.13 0.398 1.121 46.60 0.372 1.00¢

rampione complets campione f.
cohic e nome
ani i M cv G ™ oV
70 Ghilaria 4% 52.50 0.39%4 p.622 52,43 0.30%
71 5.Chisce d'Ule 4 5,13 0.444 1.6%8 7.18 G432
12 Susechi [Re] 47,21 0.33% 0.98% 47,21 0.33
13 Desulo % 65,49 0.410 2.24% 12.71 0.4
74 Tonsrs 5% 64.65 0.296 0.899 67.42 0,30
7% Comsetzu (C.ra) 48 36,12 0.2% 0.307 37,30 0,298
76 Sorgono £.C. EH 35,93 0.2313 0.9%4% 57.30 0.)10
13 Austis 48 33.54 0.332 1,388 35.10 0.3V
18 Dituert 50 35.03 0.312 1.344 58,74 0.324
79 Lacont F.C. 46 19.61 0,313 1.08¢ 43,30 0.312
80 Genoni 44 42.96 0.31% 0.361 €3.60 0.31¢
81 Sanugheo 56 49.39 0.269 0.336 47,92 0.2%:
82 Allst 43 47,17 0.303 0.821 47,38 0.31¢
83 Abbassnta 50 61.5% 0.324 1,220 62.%8 0.342
LX] Paultlatine 51 52.62 0.368 2.743 32.62 ©.422
8% Hogorella 47 46.45 0.2%% 1.43) 46,27 0.302
Bé Simaxis 57 42.18 0.360 1.52% 43.30 ©.36¢
B Riola 49 46.74 0.389 1,148 50,10 0,38
(1] Bantulussurgiu 43 88,18 0.370 1.46%% 83,72 0,23
89 Sansghe 48 §0.81 0.32) o.711 61.8% 0.3
%0 Tega (C.re} 47 48.29 0.342 2.298 €9.%7 0,24
21 Tresnurtaghes I.C. 40 48.24  0.320 0.%83 48,24 0,32
§2 Cugliert 8 31.37 0.275 0.680 S1.44 0.2
93 Villanova Montelsone 32 63.81 0.399 2.%%96 £3.17 0.43
94 Retnamare (C.18) 48 46,98 0.409 2.239 48.87 0.43
9% Canpeda 45 54.29 0.3%8 1.61% 55,04 0.36
46 Sindie F.C. A0 $5.97 0.338 1.2%8 58.3% 0.3
37 Bosa 43 49.08 0.458 1.447 48.16 0.4.
P8 S ES 1 48 55.02 0.389 2.071% 36,35 0.4C
29 Putifigary 49 47.18 0.320 0.722 43.3%8 0.3
100 kudas (C.ra} 47 47.23 0.3%4 ).084 46.68 ©0.3%
101 Ulmedo £.C, 49 48.07 0.431 2.237 471.%9 0.47
102 Thiesl 4% 43.53 0.280 1.047 43,15 0.29
102 Flanu (C.re) 42 81,75 0.53% 4,181 61.52 0.54¢
104 Uri 46 48.68 0,409 1.3%27 48.49 0,42
108 Ploaghe 30 56,12 0.509 2.741 56.28 0.33%
106 Osile 4% 54.30 0,364 0,879 32.72 0.36)
107 Bunnari 49 50.10 0.476 1,903 49.74  0.50¢€
108 Sassari R, Y, 51 44.%2 0.413 0,954 44.25 0.39¢
107 Feymata S.Giorgio 114 $3.45 0.681 2,738 33.9% 0.59%0
110 Macciadona (C.ra) 41 49.86 0,453 2.040 48,73 0,444
113 Sennord 48 53.52 0.568 2.0%1 $5.70 0.579
112 Forto Totres 50 42.20 0.540 1.816 40.61 0.500
113 S.Giovanni Coghinas{C.ra) 51 60.96 0.388 '}.202 $9.48 0.37%
114 Torralba FE.SS. 44 $0.38 0.347 0.788 49.61 D.349
115 Ardara 4% 29.97 0,471 1.930 40,15 0.484
116 Chilivani (Cablna) 41 39.7% 0,342 01,267 39,11 034
117 Dzaerd 39 46.59 0.394 .2,288 48,31 0.41
1is Fraigas (C.ra} 49 44.91 0.348 ©0.734 43.23 0.03
19 Oschivs 50 4%.90 0.40% 1,060 50.22 0.42
120 Monti 123 80.88 ©.ay8 1,210 85.36 0.50C
121 Zuighe {C.ra} 41 97.28 ©.%504 1,357 98,61 0.4
122 Mazzinsiu (C.ra) 30 82.5%4¢ 0.478 1.156 87.%0 0.4
123 Cocdau {C.1a) 30 72,16 0.371% 1,438 72.%8 0.37«
124 Coghinas {C.ra) 49 54.54 0,379 1.001 $4.30 0.400
125 Martis 53 46.81 0.381 1.048 48.68 0,348
126 Beding 56 60.33 0.%03 1.617 58.69 0.430
i) Perfugas 4% 46.67 0.417 0.976 46,48 0.4)13
128 8.HMarsia Coghinas (C.ra) 44 40.88 0.4311 1.43% 41.%% 0.411
129 S.Francesco d'Aglientu 30 €1.17 0.413 0.124 69.08 0.296
130 5.Teress Gallura 44 £1.38 0.389 1.5%0 £1.65 0.337
133 Curedoreddu (C.ra} 51 73.62 0.384 1.230 71.91 0.352
132 Templo 56 $8.93 0.412 1,%6% €1.47 0.4}
132 Aggius 58 70.47 0.3%51 0.91% 13.37 0.340
134 Padulo {C.ra) 16 64.97 0.330 2,343 67.38 0.5«
13% Calangianus 49 86.9¢ 0.477 1.169 87.22 0.3%0%
136 Luogoesanto 15 67.80 0.403 0.47) 10,44 0.375
137 Baszacutena (C.ra} 56 68.40 0.38% 1.08% 68.31 0.399
1238 Falau 49 65.92 0.422 1.2%9 67,66 0,424




Tabella 1.4 - Elenco ¢ principali statistiche delle 111 stazioni pluviomtriche con base dali ridotta.,

Segue Tabella 1.4

campiony complete campione coepleto
codice nome . zedice nome
anni M €V G anni M v G

< ‘
3 268 Planu Ledu {C.ra} 36 42. . .
- 201 Isild n 57,07 0.27% 1.181 269 Tula 1% 552? g;:? é:gg
S 202 Gergel 37 45.96 0.243 -.130 210 Monte Urs (C.ra} 33 46.27 Q.348 0.83}
> 203 Barumini ¥.C, 18 47.4¢ 0,381 2.070 271 Berchidda 18 $0.68 0D.458 2.1%8
N 204 Sanlury ¥F.C. bE ] 42.87 0.371 0.817 212 Budduso*® 38 65.32 0.349 1,748
5 205 Senluri {O.N.C.}) 20 45.%4 0,204 0.6429 273 Fadredu (C.ra) 20 48,71 0.421 2.071%
> 206 Pimpisu {(Ente Flumendosa) 28 48.27 0,471 1,279 24 Murzone (Diga) 39 47.29 0.337 0.8)%
~ 207 Serrenti 2% 43,19 0.423 1.3)4 2714 Hulvi 17 $4.21 0.338 0,172

208 Planusanguini (C.ra) 24 63.67 0.3%02 2.342 218 Codaruina 3¢ 42.¢ 4 687
% 209 Planusanguni (Col. Mont.) 18 55.04 0.282 0.462 21 Trintta' d'Agultu 19 45‘03 g;;: :f:a
Il 210 Ponori r.c. 20 39.23 0.7281 0.680 278 Capo Tents 19 $7.90 0.%51 1,733
(;, 211 Donori 5. Michele 26 46.01 0,723 3.338 278 val Licciola {Caserma) 32 30.87 0.366 0.540

212 Bsllical (Privats) 26 41.84 0.333 1.087 280 La Maddalena 3 $5.14 0.417 0.5%%
= 213 Punta Gennarta (Diga} 1% $7.83 0,303 0,097 281 Capo Ferto 20 48.98 0.%23% 1.9¢62
m 214 Harganat {M.ra} 17 64.48 0.2%0 -.38) 282 Capo Figari 17 4%.15 0.47%F 1.221
% 218 Uta (C.R.A.} 27 65.43 1,094 3,974 2813 Putzolu {C.ra) a8 77.00 0.400 0.5%67
— 216 Piscinamanna {Caserma) 24 80.3% 6,408 1.720 284 Padru 3s $7.74 0.%27 0.713%7
Z 217 Porto Pino 30 36,88 0,364 1.484 289 Budoni (C.ra} : 2% 15,22 0.407 1,242
w 218 Terracciu {C.M.) 16 B2.01 0.4312 1.311 286 $.Teodoro {C.ra} 20 1%.6% 0,801 2.29%
b 239 Flumini Adamu (C.M.} 16 79.2% 0.3%5% 0.329 287 Mamone (Colonia Fenale} 1% 66.63 D.I192 2.220
ol 220 Bou Pressiu (C.M.) 1% 57.08 0,364 0.44) 288 Lode* 26 $6.66 0,477 0.9%1
g 221 Nercao 17 58.52 0.47) 1.13% 289 S.Anna Siniscols (C.ra) 1% 103.88 0.484 0.71%
o 222 Capo Sperone 1? 33.06 0.432 0.719 290 Honter [Caserma) 38 $9.85 0.434 0.62%
= ggl Gonnesa 16 41.54 0,332 1.768 291 Su Grumint (C.ra} 16 61.76 O0.%64 1.371

L} Masua {M.ra} 1% 48.27 0,443 1,794 292 Sa Mendula {C.ca) 18 73.48 N .

> 223 Ingurtosu iM.ta) 16 51.86 ©.384 1.523 293 Qrune 33 43,83 24;; igg:

226 Sassu Idrovora 30 46,72 0431 2.365 294 Cala Gonons 26 78.33 0.391 0.787

221 Sos Canoles (C.M.} 19 $7.38 0.414 .01 295 Flumendosa I salto 26 128.94 0.672 2.0%6

228 5.Giovanni~ Bittl iC.ra} 18 €8.17 0,378 0.%83% 29¢ 5a Teula [centrale) 30 149,35 0.568 1.49%

229 Illorai 34 $1.49 0.402 3.450 297 Bau de’ Muggeris 29 123.26 0.601 1.108

230 Donnacori {C.re} 16 $0.14 0.444 0.919 298 Correbol (C.ra) 27 93.17 0.610 1,946

231 Siianuy 34 €0.13 0.282 1.208 299 Bau Mela 28 123,719 0.692 ):790

232 S'Arena {C.ra) 24 92.61 0.39% 0,543 360 Bau Mandara 27 104.78 D.662 1,434

232 Govossat (C.M.} 16 £3.3) 0.23221 0.383 301 ¥untana Raminosa (M.ra} 1 12.1% 0.3458 2.504

234 Ponte Merchis {C.ra) 37 59.45 0.310 0.130 302 Taccu Zippird 4] 61.14 0.339 0‘783

238 Aritzo 16 61.66 0,290 1.043 303 Arqueri' {(C.ra} 38 15,71 0.375 2.287

236 Pesulo~-Tonara F.C, 16 64.14 0,321 0,243 304 Donigala Siurgus r.C, 19 54,13 9:313 o:aog

PR Meana 19 $4.54 0.2386 0.392 305 Tuviols (M,ra} kY 85.87 0O.511 1.7131

238 Mesnasardo 28 52.08 €.370 1.9%37 306 Castiadasi{Colonia Penale) 39 82.31 0.601 1.823%

23% Ortuabis F.C. a8 S6.88 0.328 0,581 307 Copo Catbonara 16 £3.47 0.3¢8 O0.%12

. 240 Rasole 19 43.47 0,185 0.160 308 Cogliard R.U. 20 52,74 0,532 1‘329 -

241 Asuni 17 45.03 0.39% L2358 3ce Caglieri S.1. 34 45.89 O.444 ):360

242 Ex Tance Regle 19 61,31 0.204 0.13% 310 Cagliari (Marina) 20 $2.66 0.%23 1.182

243 Foxdongianus 18 53,95 0494 2.492 311 Monte Arrubiu 18 62.43 0.446 1.19¢)

244 Santa Vittoria 2% 42.16 0,318 0.86% . ~ '

24% Cabras ) 20 46.04 0.30% 0.544

2#: Bauladuy 38 47.28 0©.252 0.70%

24 Cadreas (C.ra} 17 50.286 0.262 0.89%5

248 Mudegiu {C.ra} 28 55.66 0,461 2.843

249 Foizomaggliore 20 54,01 0.368 1,871

250 Bonorva 39 51.86 0.394 1.99¢

81 Boddelonga (C.ra} 20 £3.10 0.417 2.22%

252 Alghero {(Col. Penale) 32 $3.16 0371 0,932

283 Alghero 24 53.46 0,393 1.1%6

254 Fertilia 23 45.59 0.198 1.11%

255 Capo Ceaccia 17 $3.12 0,443 0.9%31

256 Argentiera (M.ra} 17 48,24 0,247 0.762

257 Stintino 37 4%.83 0.397 1.3i8

2%8 Asinara {Semaforo} 16 43.63 0.352 0.836

2%9 Biddighinzu-Diga (C.M.} . 20 48.34 0.291 0.583

260 Filguruia (C.re} 17 20.35% 0,342 1.682

261 Cargeghe 29 58,78 0.485 1.%94

262 Sassari {(Genio Civile} 18 49,97 0.50% 1.¢88

263 §.Lucia di Bonorve {(C.ra} 32 45.10 0.368 1.803

264 Bonorva (D.A.C.) 1% $2.3% 0,817 2,395

{3} Yiorentini (Caserma) 15 £0.61 €.345 Z.214

268 ittireddy 33 42.84 0,374 1.277

267 Caralzu (C.ra) 32 53.14 0,228 1.111
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massime piogge annue per le durate di 15, 30 e 45 minuti e di 1, 3, 6, 12, ¢ 24 ore. | dati
relativi alle durate inferiori e pari all'ora sono stati ottenuti rilevando, mediante digitizer, gli
ietogrammi degli eventi piu' intensi di ciascun anno ottenuti dalle strisciate originali del
Servizio Idrografico e determinando, via software, i massimi valori annui. I dati relativi alle
durate di 3, 6, 12 e 24 ore, invece, sono stati semplicemente desunti dagli annali.

Tutti i dati rilevati sono stati sottoposti ad un controllo di congruita' per le diverse durate,
correggendo laddove possibile o, in alternativa, scartando i dati errati. In totale, relativamente
alle 46 stazioni pluviografiche, sono stati raccolti 1422 valori di massima pioggia annua per
ognuna delle durate inferiori all'ora e 1463 valori per ognuna delle durate superiori all'ora.

Per la valutazione delle principali caratteristiche morfometriche dei bacini, in prima battuta
si €' ritenuto opportuno, anziche' limitarsi a quelli sottesi dalle sole sezioni di misura sopra
dette, riprendere dal citato Studio (CAO ET AL., 1980) l'elenco completo delle sezioni di
interesse che includono, oltre le sezioni misurate, quelle di interesse sia in ambito di

pianificazione delle risorse idriche che di protezione dalle piene.
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2. MODELLAZIONE PROBABILISTICA DELLE PIENE

4
|

2.1 Premessa
Il problema della modellazione probabilistica degli eventi di piena su scala regionale e'
stato affrontato a suo tempo da LAZzARI (1967), (1968), con riferimento ai corsi d'acqua della

Sardegna. mediante tecniche fondate enlla tonria della rearecciane o cull'imsiczs diik

e m AAXARTANELNS AC L VS R ILY

distribuzione lognormale. I risultati gia allora ottenuti appaiono sostanzialmente accettabili
soprattutto per quanto riguarda la identificazione di ambiti territoriali omogenei che ¢' basata
sull'analisi della varianza.

Le analisi svolte nell'ambito del GNDCI e presentate da CAO ET AL., (1988), si sono

proposte anzitutto di confrontare fra loro, le capacita’ interpretative delle tecniche di analisi

regionale basate rispettivamente sulla distribuzione lognormale e sulla distribuzione TCEV,
sempre con riferimento alle osservazioni degli eventi di piena in Sardegna.

Al fini della ricerca, sono state utilizzate le serie dei massimi annuali delle portate al colmo
riportate nella pubblicazione n°17 del Servizio Idrografico, integrate dalle informazioni sugli
eventi di carattere eccezionale desunte dagli Annali Idrologici. 1 dati, come gia' detto
precedentemente, abbracciano il periodo 1922-70 e si riferiscono a 19 stazioni di misura per
un totale di 452 valori di portata pari, quindi, ad un numero medio di 24 osservazioni per
stazione. Come si vede, la consistenza dei dati €' piuttosto modesta, anche se €' confrontabile
con quella media italiana, a parita’ di superficie territoriale, ed €' comunque superiore di circa
il 50% rispetto a quella considerata a suo tempo da LAZZARI (1968).

“ “In Tabeélla 2.1 sono riportate le principali caratteristiche morfologiche dei baeini sottesi da- -
ciascuna stazione e le principali statistiche delle serie osservate. Si badi che le prime 12

stazioni riguardano i bacini del versante occidentale dell'lsola e le altre 7 quelli del versante

orientale, secondo la suddivisione gia' introdotta da Lazzari nei lavori citati.

2.2 11 metodo basato sulla distribuzione Lognormale

I risultati della applicazione del metodo ai corsi d'acqua della Sardegna sono riassunti
brevemente qui appresso.

L'ipotesi di normalita’ della variabile trasformata y = In x della portata di piena x ¢' stata
considerata complessivamente accettabile, in prima approssimazione, per tutte le stazioni
considerate, compatibilmente con l'applicabilita’ del test del x? ai campioni di numerosita’
limitata. Pertanto, dette rispettivamente m, ed s, la media e lo scarto relativi, si €' assunto che
la variabile ridotta:

i u=(y-m)/s,,
fosse distribuita secondo la legge normale standard.




TABELLA 2.1 : CARATTERISTICHE DEI BACINI SOTTESI DALLE STAZIONI DI MISURA E STATISTICHE DELLE PORTATE DI PIENA.

Legenda:

S =superficie del bacino (km?);

H  =altitudine media (m.s.lm));

N = numecro di osservazioni;

m = media;

s =varianza;

d = cocfliciente di variazione;

g = cocfliciente di asimmetria.
STAZIONE S H N my Sy dy gy
Bacini Occidentali
Flummimannu ad Is Acquas 61 643 11 43.94 4137.18 1.464 1.628
Rio di Palmas a Monti Prany 436 313 12 182.53 37158.47 1.056 2.661
Fluminimaggiore a Fluminimagg. 83 421 17 34.74 541.42 0.670 0.953
Tirso a Rif. Tirso 587 579 33 258.66 - 84021.55 1.121 1.977
Taloroa Passerela Gavoi. .. ... ..o ... 226 - -992-. 22 15414 2158455~ - 0953 2021
Araxisi a Orto Sciavico 121 740 29 48.31 2346.85 1.003 2.956
Flumineddu ad Allai 787 500 12 340.92 89904 .41 0.880 1.460
Temo a Reinamare 176 395 42 180.80 14824.99 0.673 2.035
Mannu di P. Torres a Pedras Alvas 223 381 16 95.59 2321.58 0.504 0.354
Rio di Buttule a Buttule 169 705 20 93.78 10600.35 1.098 2.626
Mannu di Ozicri a Fraigas 757 471 37 27547 37234.42 0.700 1.325
Rio di Oschiri a Concarabella 364 525 36 124.31 13827.04 0.946 2.263
Bucini Orientali
Ccdrino a Cedrino 621 617 27 562.22 378769.28 1.095 1.929
Flumendosa a Bau ‘e Mela 94 1200 10 126.67 16758.85 1.022 2217
Flumendosa a Gadoni 423 1007 35 45115  299315.87 1.213 2443
Flumendosa a Villanovatulo 548 940 19 517.58 421288.06 1.254 2112
Flumendosa a Monte Scrocca 1011 741 33 57147 477019.72 1.209 1268
Flumineddu a Stanali 389 640 12 284.92 63498.58 0.884 2.293
Sa Picocca a Monte Acuto 119 520 29 102 .82 7632.60 0.850 2.976

f
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I test di Bartlett sulla omogenecita' della varianza s? ha evidenziato la opportunita’ di
considerare almeno due gruppi distinti di stazioni ¢ confermato che questi possono essere
individuati in base al versante di appartenenza, come gia' suggerito negli studi precedenti.

L'analisi di regressione ha indicato anzitutto che, a parte la superﬁcié del bacino, le altre
caratteristiche utilizzate a livello di tentativo forniscono un contributo trascurabile alla

spiegazione della varianza della media my per ambedue i gruppi. Inoltre, nel caso dei bacini

~occidentali, I'analisi ha portato a scartare i dati del Temo che presentavano una media

decisamente piu' elevata, in relazione alla superficie sottesa, rispetto a quella degli altri bacini.
D'altro canto, il tentativo di aggregare il Temo ai bacini orientali, peraltro discutibile, non €'
risultato praticabile a causa della varianza estremamente ridotta delle relative osservazioni. La
circostanza meriterebbe senz'altro un esame piu' approfondito che, tuttavia, si e' ritenuto
opportuno rimandare ad altra sede. In definitiva, una volta eliminato il Temo, le varianze

ottenute per ciascun gruppo risultano:

o § = (0.6646 bacini occidentali ;
R 2.n
c{=1.0454 bacini orientali

mentre le relazioni tra medie ﬁy e superfici S dei bacini sono forniti dalle espressioni seguenti:
i, =In X, =-0.6547+0.9104 InS  bacini occidentali;

(2.2)
fy=InX,=1.534+0.63881nS  bacini orientali

ove S ¢ espresso in km? ed X, in m’/s. Questultimo rappresenta evidentemente

- 'antitrasformata x, = exp(p,) della media p, che, nel caso attvale, corrisponde al valore

mediano delle portate di piena.
Come e¢' noto, per la distribuzione lognormale, i coefficienti di variazione &, e di

asimmetria yx della variabile originaria x sono legati alla varianza o} dalle relazioni:

5, = (exp(c]) - )12

(2.3)
Y, = (exp(c2) -1)"2(exp(o? + 2)
Pertanto, utilizzando le stime (2.1) si ottengono per le due zone i valori seguenti:
8, =097 7,=3.83 bacini occidentali
R . (2.4)
o, = 1.36 Y, =6.58 bacini orientali

dai quali emerge la buona rispondenza con i dati campionari per quanto riguarda i coefficienti

di variazione e, di contro, la netta discordanza relativamente ai coefficienti di asimmetria.

A
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Questo fatto ¢' certamente imputabile alla ridotta dimensione delle serie osservate che
comporta di regola una notevole distorsione verso il basso dei valori campionari. Tuttavia,
dall'esame delle caratteristiche delle serie trasformate emerge una chiara tendenza
dell'asimmetria Yy ad assumere valori positivi, in contrasto col valore mediamente nullo che
compete invece ad una variabile normale, e questo fatto induce a ritenere che la discordanza

suindicata possa non dipendere esclusivamente dall'effetto di campionatura.

2.3 Il metodo basato sulla distribuzione TCEV

I metodo di regionalizzazione proposto da RoOSSI ET AL., (1984) e rielaborato
successivamente da FIORENTINO E GABRIELE, (1985) e da FIORENTINO ED AL., (1986) si basa
sull'impiego della distribuzione TCEV, per la quale si rimanda al capitolo A.

I risultati ottenuti dall'applicazione del metodo basato sulla distribuzione TCEV ai corsi
d'acqua della Sardegna sono riportati di seguito con l'avvertenza che, per esigenze di
confronto con le risultanze del metodo basato sulla lognormale, non ¢' stata considerata la
serie di osservazioni relative al Temo.

Per quanto concerne il primo livello di analisi regionale, si ¢’ ritenuto coerente allo spirito
del metodo non operare alcuna differenziazione territoriale, non ostante la gia' rilevata
tendenza dell'asimmetria ad assumere valori mediamente piu' elevati per i bacini orientali e il
valore abnorme che essa presenta per il bacino del Mannu di P.to Torres.

In base a questa ipotesi, si sono ottenute le seguenti stime dei parametri adimensionali:

A* =0.3938
2.5)
0* = 5.8866

Al secondo livello di analisi, le stazioni sono state differehziéte n reléiione al versante di
appartenenza, conformemente alle risultanze ottenute col metodo precedentemente illustrato.
La stima dei valori del parametro A, relativi a ciascuno dei due gruppi €' stata effettuata sulla
base delle stime preliminari mediante la tecnica suggerita da FIORENTINO E GABRIELE, (1985),
ottenendo in definitiva:
A, =6.286 bacini occidentali,
(2.6)
A, =4.571 bacini orientali. ;

Alle stime (2.6) conseguono i valori O; riportati in tabella 2.2 che derivano
dall'applicazione del criterio della massima verosimiglianza alle singole serie,
condizionatamente al rispetto dei valori dei parametri regionali e zonali gia' ottenuti. In tabella

. . . LA
2.2 sono anche consegnati i corrispondenti valori €,.
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TABELLA 2.2 : PARAMETR! DI DISTRIBUZIONE TCEV (SECONDO LIVELLO DI REGIONALIZZAZIONE)

Iy A
Stazione S 9, £,
Bacini Occidentali
Fluminimannu ad is Acquas 61 6.518 11,982
Rio di Palmas a Monti Pranu 436 47238 86.838
Fluminimaggiore a Fluminimaggiore 83 9.348 17.185
Tirso a Rifornitore Tirso 587 32.759 96.988
Taloro a Passcrclla Gavoi 226 33.594 61.756
Araxist a Orto Sciavico 121 11.177 20.547
Flumincddu ad Allai 787 80.191 147.416
Mannu di P. Torres a Pedras Alvas 225 31.300 57.539
Rio di Buttule a Buttule 169 23.618 43418
Mannu di Ozieri a Fraigas 757 71.415 131.284
Rio di Oschiri a Concarabcella 364 27.471 . 50.500

" Bacini Ovientali o X
Cedrino a Cedrino 621 123.742 188.064
Flumendosa a Bau ‘¢ Mcla 94 33.747 51.289
Flumendosa a Gadoni 423 108.002 164.144
Flumendosa a Villanovatulo 548 112.415 170.850
Flumendosa a Monte Scrocca 1011 114.059 173.349
Flumineddu a Stanali 389 88.606 134.665
Sa Picocca a Monte Acuto 119 32.152 48.866
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Per quanto riguarda, infine, il terzo livello di analisi, i valori di 3: ottenuti al passo
precedente sono stati regolarizzati in funzione della superficie S dei bacini mediante ung
regressione lineare sul piano bilogaritmico, in modo del tutto analogo a quanto gia' riferito aj
paragrafo precedente a proposito delle medie .. -

Le relazioni ottenute si scrivono, per S espresso in km?:

Ing,=-1.1954 +0.9235In S bacini occidentali;
. | .7
Ing, =0.9882 +0.64521n S bacini orientali.

Dai confronti fra le (2.7) e le (2.2) risulta che le corrispondenti rette rappresentative sono
pressoche' parallele e che, pertanto, il rapporto /e\, / 9(” e' approssimativamente costante per
tutti i bacini di ciascun gruppo. Cio' si puo' spiegare se si ammette, com'e’ logico, che ad
ambedue le distribuzioni, sia lognormale che TCEV, corrispondano valori della media Hy di
ciascuna stazione poco dissimili tra loro, in quanto interpretano correttamente le osservazioni
campionarie. Infatti, dato che il rapporto €; / pu, dipende solo dai parametri A¥*, 0% e Ay, per la
TCEV ), e che 1l rapporto x,, / p, dipende solo dalla varianza o, per la lognormale, segue
immediatamente che il rapporto €, / x, deve essere costante per ciascuna zona che si consideri
omogenea ‘rispetto ad ambedue 1 metodi. I riscontri numerici effettuati confermano
pienamente queste considerazioni e, in particolare, che la variabilita' peraltro modesta del
rapporto A/s\i / QH e la diversa pendenza delle rette di regressione (2.7) e (2.2) dipende
esclusivamente dalle differenze di valore che 1, assume nei due casi.

Relativamente ai valori del coefficiente di variazione &, e di asimmetria v, che

corrispondono alle stime dei parametri sopra riportate, c'e’ da osservare che essi risultano,

rispettivamente:
Oy =1.06 yx =3.18 bacini occidentali;
(2.8)
A A .. . .
¢ =1.14 x =3.18 bacini orientali,

e non sono sostanzialmente molto lontani da quelli ottenuti nel caso della distribuzione
lognormale salvo il fatto della indipendenza dell'asimmetria dal versante di appartenenza dei

bacini.

™ Il risultato si deduce facilmente dalle espressioni dei momenti fornite da Beran (1986).

2-6
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2.4 - Verifiche delle prestazioni ¢ confronti tra i due modelli

2.4.1_Aspelli gener. »

In senso lato, il controllo dell'attitudine di un metodo di analisi‘regiyéﬁale ad interpretare un
complesso di eventi di piena osservati consiste nel verificare se le statistiche campionarie piu’
significative sono compatibili con l'ipotesi modellistica in base all'entita’ degli scostamenti
che esse presentano rispetto ai corrispondenti valori attesi, tenuto conto della limitata
estensione del campione.

Per motivi di uniformita’, ai fini del confronto fra i due metodi di analisi regionale
utilizzati, si ¢' operato sempre con tecniche di simulazione numerica anche quando cio' non
era strettamente indispensabile in quanto un controllo statistico adeguato era gia' stato
effettuato in sede di stima dei parametri.

A questo scopo, per ognuna delle 18 stazioni considerate ai fini della procedura di stima
(esclusa quindi la stazione sul Temo, per quanto gia' detto) sono state generate 1000 serie di
massime piene artificiali, di numerosita’ pari a quella campionaria, tenendo conto dei
pertinenti parametri di distribuzione. Questi riguardano la sola varianza o, per il caso
lognormale, ed i parametri A*, * e A}, per il caso della distribuzione TCEV, essendo tutti gli

altri ininfluenti rispetto alla determinazione delle due statistiche di interesse.

2.4.2 Verifiche sul coefficiente di variazione.
I risultati ottenuti per il coefficiente di variazione sono consegnati nelle tabelle 2.3 e 2.4

che riportano, per ciascuno dei due metodi, le medie, le varianze, i limiti fiduciari al 2.5 e

97.5% e, per confronto, i valori relativi alle serie osservate di questa statistica. Si notino le

differenze dovute alla diversa numerosita’ delle serie € le oscillazioni causate dalla limitata

estensione della simulazione.

Com' era da attendersi, in base ai test gia' effettuati, i dati campionari sono di norma
compresi entro detti limiti ad esclusione di quello relativo al Fluminimannu ad Is Acquas che,
nel caso della distribuzione lognormale, risulta lievemente troppo alto. Rispetto al quadro
complessivo, la circostanza ¢' comunque compatibile con il livello di significativita' prescelto.

Le verifiche sul coefficiente di variazione sono state limitate a queste valutazioni che, per
quanto sommarie, sono sembrate adeguate, al momento, per assicurare una sufficiente e
confrontabile rispondenza di ambedue i modelli alle caratteristiche campionarie, tenuto conto

dell'esito positivo dei test condotti in sede di stima.

2.4.3 Verifiche preliminari sul coefficiente di asimmelria,
Relativamente al coefficiente di asimmetria, i risultati della simulazione sono consegnati

alle tabelle 2.5 € 2.6 in forma analoga alle precedenti.

1
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TABELLA 2.3 : CARATTERISTICHE DI DISTRIBUZIONE DEL COEFFICIENTE DI VARIAZIONE NEL CASO DELLA DISTRIBUZIONE

LOGNORMALE

Lcéenda:

N = numero osservazioni;

m - = media;

s? = \varianza;

ds = frattile corrispondente alla probabilita’ del 2.3%;
dys = frattile corrispondente alla probabilita’ del 97.5%;
dy = valore osservato.

o 2
Stazione N m S ds dgs d

Bacini Occidentali

Flununimannu ad Is Acquas 11 0.776 0.065 0.431 1.401 1.464
Rio di Palmas a Monti Pranu 12 0.772 0.054 0.436 1.328 1.056
Fluminimaggiore a Fluminimagg. 17 0.823 0.056 0.487 1.408 0.670
Tirso a Rifronitore Tirso - : 33 0.885 -~ 0.046 — 0.384 1.450 1.121
Taloro a Passerclla Gavoi 22 0.852 0.055 0.541 1.448 0.953
Araxist 4 Orto Sciavico 29 0.873 0.045 0.382 1.423 1.003
Flumineddu ad Allai 12 0.791 0.063 0.435 1.423 0.880
Mannu di P. Torres a Pedras Alvas 16 0.800 0.049 0.484 1.374 0.504
Rio di Buttule a Bultule 20 0.851 0.039 0.525 1.427 1.098
Mannu di Ozieri a Fraigas 37 0.898 0.051 0616 1.369 0.700
Rio di Oschirt a Concarabella 36 0.8853 0.043 0.593 1.382 0.946

Bacini Orientali

Cedrino a Cedrino 27 1.108 0.103 0.693 1.929 1.095
Flumendosa a Bau 'e Mela 10 0.927 0.094 0.490 1.692 1.022.
Flumendosa a Gadoni 35 1.153 0.114 0.734 2.005 1.213
Flumendosa a Villanovatulo 19 1.073 0.104  0.621 1.901 1.254 -
Flumendosa a Monte Scrocea 33 1.153 0.107 0,715 2012 1.209
Flumineddu a Stanali : 12 0.979 0.103 0.528 1.831 0.884
Sa Picocca a Monte Acuto 29 1.125 0.099 0.687 1.919 0.850
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TABELLA 2.4 : CARATTERISTICHE Di DISTRIBUZIONE DEL COEFFICIENTE DI VARIAZIONE NEL CASO DELLA DISTRIBUZIONE TCEV

Legenda:

N = numcro osservazioni;
m = media;

s =~yarianza;

ds = frautile corrispondente alla probabilita’ del 2.5%:
dys = frattile corrispondente alla probabilita’ del 97.5%;
dy = valore osscrvato.

Stazione N m s? ds dys dy

—_ Bacini Occidentali

Fluminimannu ad Is Acquas I 0.830 0.073 0.389 1.485 1.464
Rio di Palmas a Monti Pranu 12 0.836 0.070 0.412 1.439 1.056
Fluminimaggiore a Fluminimagg. 17 0.906 0.065 0.487 1.497 0.670
Tirso a Rifronitore Tirso 33 0.957 0.041 0.598 1.408 1.121
Taloro a Passerella Gavoi 22 0.925 0.055 0.522 1.436 0.953
Araxisi a Orto Sciavico o290 0956 0.040. 0606 . .1.390.. 1OO3. e e
Fluminedduad Allai ~ =~~~ 12 0.847 0069 0416 1480  0.880
Mannu di P, Torres a Pedras Alvas 16 0.889 0.060 0.486 1.466 0.504
Rio di Buttule a Buttule 20 0.927 0.054 0.524 1.506 1.098

Mannu di Ozicri a Fraigas 37 0.988 0.038 0.655 1.461 0.700
Rio di Oschiri a Concarabella 36 0.968 0.037 0.632 1430 0.946

Bicini Orientali

Cedrino a Cedrino 27 1.024 0.052 0.638 1.536 1.095
Flumendosa a Bau ‘e Mcla 10 0.875 0.084 0.402 1.516 1.022
Flumendosa a Gadoni 35 1.049 0.041 0.699 1.483 1.213
Flumendosa a Villanovatulo 19 0.976 0.062 0.558 1.535 1.254
Flumendosa a Monte Scrocea 33 1.038 0.042 0.677 1.501 1.209
Fluminceddu a Stanali 12 0.920 0.072 0.479 1.555 0.884
Sa Picocca a Monte Acuto 29 1.023 0.042 0.641 1.470 0.830
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TABELLA 2.5 : CARATTERISTICHE DI DISTRIBUZIONE DEL COEFFICIENTE DI ASIMMETRIA NEL CASO DELLA DISTRIBUZIONE
LOGNORMALE

Legenda:

N = numecro osscrvazioni;

m = media;

s*  =varianza;

gs = frattile corrispondente alla probabilita’ del 2.5%:
895 = frattile corrispondente alla probabilita’ del 97.5%:

8y = valore osservato.

J
!

Stazione N m s? gs 295 gx

Bacini Occidentali

B T I

Fluminimannu ad Is Acquas 11 1154 0473  -0.049 2.547 1.628
Rio di Palmas a Monti Pranu 12 1.168 0470 -0.010 2614 2.661
Fluminimaggiore a Fluminimagg. - e - 17 1466  0.558 0276 - 3.251 0.953
Tirso a Rifronitore Tirso 33 1.920 0.760 0.633 4.141 1.977
Taloro a Passerclla Gavoi 22 1.636 0.668 0417 3.639 2.021 1
Araxist a Orto Sciavico 29 1.846 0.045 0.580 3.934 2.956
Flumineddu ad Allai 12 - 1214 0.511 0.045 2.669 1.460
Mannu di P, Torres a Pedras Alvas 16 1.373 0.543 0.103 2.961 0.354
Rio di Buttule a Buttule 20 1.598 0.644 0.367 3.481 2.626
Manuu di Ozieri a Fraigas 37 2.028 0.818 0.752 4.333 1.325
Rio di Oschiri a Concarabella 36 1.992 0.754 0.729 4,147 2.263

Bacini Orientali

Cedrino a Cedrino 27 2.087 0.811 0.696 4.179 1.929
Flumendosa a Bau 'e Mela 10 1.229 0.470 0.009 2.528 2.217
Flumendosa a Gadoni 35 2.330 0.922 0.923 4.641 2.443
Flumendosa a Villanovatulo 19 1.857 0.676 0.499 3.578 2.112
Flumendosa a Monte Scrocca 33 2.327 0.943 0.826 4.623 2.268
Flumineddu a Stanali 12 1.413 0.511 0.181 2.857 2.293
Sa Picocca a Monte Acuto 29 2.208 0.865 0.743 4.281 2.976
¥
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TABELLA 2.6 : CARATTERISTICHE DI DISTRIBUZIONE DEL COEFFICIENTE DI ASIMMETRIA NEL CASO DELLA DISTRIBUZIONE TCEV

Legenda:

N = numero osscrvazioni;
m = media;

s? = varianza,

gs = [rattile corrispondente alla probabilita’ del 2.5%,
895 = frattile corrispondente alla probabilita’ del 97.5%;
g, = valore osscrvato.

Stazione N m s? gs Bgs Ex

Bacint Occidentali

Fluminimannu ad Is Acquas 11 1.387 0.479 0.049 2618 1.628
Rio di Palmas a Monti Pranu 12 1.449 0.503 0.089 2.794 2.661
Fluminimmaggiore a Fluminimagg. 17 1.796 0.578 0.404 3319 0.933
L Tirso a Rifronitore Tirso 33 2.193 0.555 0.998 3.996 1.977
Taloro a Passerclla Gavol 22 1.951 0.542 0.636 3.627 2021
. Araxisi a Orto Sciavico 29 2.148 0.534 0.966 3.894 2.956
Flununeddu ad Allai 12 1.481 0.484 0.079 2.770 1.460
Mannu di P, Torres a Pedras Alvas 16 1.724 0.503 0.489 3.254 0.354
Rio di Buttule a Buttule 20 1.928 0.537 0.637 3.460 2.626
Mannu di Ozieri a Fraigas 37 2309  0.629 1152 4271 1325 -
Rio di Oschiri a Concarabclia 36 22069 0.620 1055 4147 2263

Bacini Orientali

Cedrino a Cedrino 27 2.066 0.541 0.906 3.947 1.929
Flumcendosa a Bau 'e Mcla 10 1.293 0.490 -0.075 2.537 2217
Flumendosa a Gadoni 35 2.259 0.531 1.102 4.067 2.443
Flumendosa a Villanovatulo 19 1.827 0.534 0.502 3.399 2.112
Flumendosa a Monte Scrocca ’ 33 2.194 0.541 0.983 3814 2.268
Flumincddu a Stanali 12 1.510 0.461 0.291 2.769 2.293
Sa Picocca a Monte Acuto 29 2.104 0.479 0.973 3.765 2.976
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Per ambedue i metodi, un solo valore campionario risulta appena al di fuori det limiti fiduciari
e, precisamente, quello relativo al Rio di Palmas, nel caso della distribuzione lognormale, e
quetlo relativo al Mannu di P.to Torres nel caso della TCEV.

Comunque I'analisi sembra indicare, sia pure in via di massima, che ambedue i metodi sono in
grado di interpretare in modo accettabile le caratteristiche delle serie osservate e, in

particolare, che queste non sembrano mostrare una tendenza alla separazione rispetto alla

distribuzione lognormale N farta hmicn elementa cnematta  nal cnon Topeaeeenle ot 1.

S i o P . T T

predominanza di valori campionari superiori alla corrispondente media attesa che si riscontra,

tuttavia, anche per la distribuzione TCEV, sebbene limitatamente ai bacini orientali.

2.4.4 Ulteriori verifiche sul coefficiente di asimmetria,

Si sono considerate le frequenze attese che competono ai valori di asimmetria campionari,
in base alle corrispondenti distribuzioni ottenute per simulazione, e si é verificato se la

distribuzione relativa non si discosta in modo significativo da quella uniforme. Questa

impostazione, riconduce il problema nell'ambito classico di applicazione del test del 2.
Effettivamente la situazione di numerosita' campionaria variabile non differisce, sotto questo
profilo, da quella piu' semplice di numerosita’ costante ad esclusione del fatto che le
asimmetrie osservate non devono intendersi estratte dalla stessa distribuzione.

Si ¢ stabilito di operare con 8 classi di pari frequenza. La distribuzione della statistica di
controllo, ottenuta mediante 1000 estrazioni simulate di 18 elementi ciascuna, non differisce
praticamente da una distribuzione del 2 a 7 gradi di liberta' per probabilita' comprese fra I'l %
e il 99%, come tutto sommato era da attendersi. Pertanto, le successive valutazioni sono state
basate direttamente sui frattili di quest'ultima distribuzione.

A conti fatti la statistica di controllo assume rispettivamente i valori 6.0, nel caso della
distribuzione lognormale, ¢ 4.2, nel caso della distribuzione TCEV che rientrano ampiamente
nel limite %2, = 14.1 corrispondente ad un livello di significativita' del 5%. L'equivalenza

sostanziale di questi valori conferma, inoltre, che ambedue 1 modelli, a questo livello di

analisi, sembrano parimenti adeguati allo scopo.
Per verifica, il test €' stato ripetuto, nelle medesime condizioni, direttamente sui valori di
asimmetria delle trasformate logaritmiche delle serie osservate ottenendo per la statistica di

controllo il valore 5.5, del tutto analogo ai precedenti.

2.5 Considerazioni sull'uso dei modelli probabilistici esaminati.

Le verifiche effettuate per valutare l'adeguatezza dei metodi di analisi regionale basati sulla
distribuzione lognormale e TCEV, relativamente all'interpretazione probabilistica degli eventi
di piena in Sardegna, hanno mostrato che ambedue possono ritenersi parimenti accettabili
almeno per quanto riguarda la capacita’ di riprodurre la variabilita’ campionaria dei

coefficienti di variazione e di asimmetria. é
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Invero, sussiste qualche indicazione in merito alla superiorita' del secondo metodo che
tuttavia puo' dipendere dalla maggiore flessibilita' della distribuzione TCEV. Di contro, il
primo metodo presenta alcuni vantaggi non trascurabili relativamente alla possibilita’ di
controllo delle ipotesi via via introdotte. I

{ Non e' improbabile che piu’ d'un modello probabilistico si riveli alla fine adeguato anche
perche' la notevole limitatezza della base dati e la relativa omogeneita' climatica della
Sardegng non CoLeniunG uu cievalv grado di discriminazione. In tal caso, la scelta potra’
essere effettuata in base a criteri di parsimonia rispetto al numero dei parametri e di
semplicita’ del modello purche’ cio' non comporti incrementi significativi di errore nella stima
dei frattili di elevato periodo di ritorno e sia assicurata una adeguata "robustness” del metodo
nel suo complesso (KUCZERA, 1982; ARNELL E GABRIELE, 1988).

Ma, allo stato attuale delle ricerche, I'aspetto meno soddisfacente delle tecniche di analisi
regionale riguarda il problema declla stima del parametro locale caratteristico di ciascuna
sczione d'interesse, che non sembra trovare adeguata soluzione negli usuali metodi di

correlazione utilizzati.

Resta dunque confermata la validita' del criterio, che porta a preferire, ovunque siano
disponibili, 1 valori delle piene indice effettivamente osservati, anche se desunte da un
campione limitato, piuttosto che confidare su stime di carattere sostanzialmente empirico e,
comunque, affette da una variabilita’ eccessiva ai fini di una corretta interpretazione della
realta’.

2.6 Utilizzazione delle portate massime giornalicre

Nella modellazione delle portate di piena una ben piu' consistente base dati si avrebbe a
disposizione allorquando si esaminassero, anziche' le massime portate di piena al colmo g, 1
valori di portata massima giornaliera q, pubblicate negli Annali del Servizio Idrografico. Sulla
base di questa considerazione, in (CANAROZZO ET AL., 1993), per la Sicilia €' stata verificata la

sostanziale coincidenza, relativamente alle serie di g_ e qg delle distribuzioni campionarie del

coefficiente di asimmetria e di quelle del coefficiente di variazione considerando, ovviamente,
campioni di pari numerosita’. In queste condizioni, in ciascuna sottozona idrometrica del
territorio siciliano la distribuzione delle portate al colmo adimensionalizzate rispetto alla
media e’ stata completamente definita una volta stimati i parametri TCEV su base giornaliera.

Sembrerebbe quindi ipotizzabile anche per i bacini della Sardegna il ricorso alle massime
portate giornaliere nella modellazione TCEV stimando poi la piena indice al colmo sulla base
dei valori osservati o, in alternativa, tramite una relazione tra la media dei massimi valori
giornalieri ed al colmo.

In effetti, relativamente ai bacini sardi e con riferimento ai campioni di portate massime
giornaliere corrispondenti alle portate al colmo disponibili ed utilizzate nei precedenti studi, ¢’

stato possibile individuare la seguente relazione di tipo regressivo:
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m, = 3.02 m, 096836 §-0.0316 | 2.9)

caratterizzata da un coefficiente di correlazione pari a 0.9962, nella quale S e' 1a superficie d¢
bacino (km?2), m_ ed m, i valori medi di portata massima annua al colmo e giornaliera.

Si nota che, nell'abito della modellazione delle piene al colmo gia' svilupata in precedenza,
questa relazione consente, per le stazioni che dispongono perlomeno di serie di portate
massime giornaliere, di effettuare la stima della piena indice con una maggiore accuratezzy
rispetto al valore ottenibile sulla base delle sole caratteristiche morfometriche del bacino,
come ipotizzato in (CAOET AL.,1988).

Tuttavia, relativamente alla possibilita’ di utilizzare i valori giornalieri nella modellazione
TCEV, dalle Figure 2.1 e 2.2 si nota che per il territorio sardo le distribuzioni risultanti dalle
frequenze empiriche osservate sia per il coefficente di asimmetria che per quello di variazione
evidenziano una sostanziale diversificazione tra i campioni di q; e di q,. Diversamente da
quanto riscontrato in (CANNAROZZO ET AL., 1993), questo sembra un chiaro indice della

impossibilita’, almeno relativamente alla Sardegna, di passare in modo immediato dalla
modellazione probabilistica TCEV delle portate giomaliere a quelle di colmo.

Ad un risultato sostanzialmente identico era comunque giunto anche LAzzARI, (1968) che
aveva indicato la possibilita’ di rappresentare il legame tra un fattore morfologico (pari al
prodotto della superficie per la quota media del bacino) ed i valori medi delle portate di piena Figu
giornaliere ed al colmo tramite due rette parallele in campo logaritmico, il che porta alle

semplici relazioni fra le due variabili:

=1.9788 m, (2.10)

mC occid.

M, g, = 20235 m, @11

€ orient.

Tuttavia, nel medesimo lavoro, per la modellazione regionale della distribuzione Lognormale

si era pervenuti a due stime significativamente differenti della varianza dei campioni delle

trasformate logaritmiche delle q. e g, il che implica valori teorici differenti delle asimmetric ¢
dei coefficienti di variazione per le due variabili originarie. Infatti, come ¢' noto, per la
distribuzione Lognormale i coefficienti di variazione & e di asimmetria y della variabile

originaria sono legati alla varianza o? della trasformata logaritmica dalle relazioni:

) 1/2
1/2
Y :(ecz —~ 1) (e"z + 2) (2.13)
Figu
2-14
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E' infine da sottolineare che anche l'utilizzazione della relazione (2.9) per passare sui
singoli valori dei campioni dalla portata giomaliera alla portata di punta, non contribuisce a
sanare le differenze sopra evidenziate ma, anzi, porta a valori del cofficiente di asimmetria, in
media, ancora inferiori rispetto ai valori originali.

Pertanto, come gia notato precedentemente, la relazione pud essere utilizzata per valutare la
portata indice, in alternativa alle stime sulla base delle sole caratteristiche morfometriche del

bacino, ma non fornisce un valore corretto per i quantili della distribuzione delle nortate al

colmo.
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3. ANALISI DELLE PIOGGE BREVI ED INTENSE

3.1 Premessa
Precedenti studi sulle piogge brevi ed intense in Sardegna avevano consentito di
‘ individuare sul territorio esaminato quattro zone climaticamente omogenee e di ricavare per
ognuna di esse le espressioni delle corrispondenti curve di possibilita' pluviometrica (CAO ET
AL,1505), (CAO, 1374), (FIGA ET AL., 1983).

Nell'ultimo lavoro sopra citato 'indagine ha riguardato le massime piogge annue di durata
pari a 15, 30, 45 e 60 minuti primi e 3, 6, 12,e 24 ore relative a 46 stazioni pluviografiche con
registrazione settimanale. Le osservazioni raccolte sono state analizzate, applicando la
metodologia statistica inizialmente suggerita da Ca0 ET AL., (1969) chc si richiama
brevemente di seguito.

Poiche' I'applicazione dei tests di omogeneita’ richiede che le variabili siano distribuite

normalmente, si €' reso necessario, in primo luogo, applicare alle altezze di pioggia la
plogg

trasformazione logaritmica che e’ risultata adeguata allo scopo. Si e' proceduto, innanzi tutto, a
verificare, con tutti 1 dati disponibili, I'omogeneita’ di quattro aggruppamenti di stazioni.
Queste verifiche sono consistite nell'applicazione degli usuali tests di Bartlett e del v2. Allo
scopo di identificare le aggregazioni, la composizione originaria dei gruppi €' stata modificata
per tentativi, selezionando le stazioni da eliminare o inserire in ogni gruppo sulla base dei
valori delle medie e degli scarti nelle varie durate. Nella tabella 3.1 € riportata la suddivisione
finale nei 4 gruppi ottenuta per le stazioni in esame.

Una volta stabilita la composizione dei gruppi omogenei, i dati di ciascun aggruppamento
sono stati considerati globalmente come appartenenti ad una sola stazione pluviografica. Per
dedurre le curve di possibilita’ pluviometrica del singolo gruppo, ' stato adottato, un metodo
basato sulla teoria della regressione di una variabile aleatoria in funzione di una variabile
indipendente non aleatoria. La sua applicazione richiede l'unicita’ del tipo di distribuzione

della variabile aleatoria, la linearita’ della regressione delle relative medie rispetto alla

variabile indipendente nonche’ I'indipendenza stocastica delle osservazioni.

Il metodo ha consentito di ottenere delle espressioni monomie particolarmente semplici
delle curve di possibilita’ pluviometrica allorquando si adoftino come variabili aleatorie ed
indipendenti rispettivamente le trasformate logaritmiche dell'altezza di pioggia h e della
durata 1 e si possa inoltre assumere che anche lo scarto quadratico medio della variabile
aleatoria sia una funzione lineare della variabile indipendente.

In tali condizioni infatti la curva di possibilita' pluviometrica si riconduce alla forma:

h = hl T (al+32‘u)
con
log(h;)=b, +b,u
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TABELLA 3.1 : ELENCO DELLE STAZIONI PLUVIOGRAFICHE

STAZIONI Numero osscer. QUOTA { ~ Gruppi
i<lora t>lora ms.lm. omogenci

CAGLIARI 41 47 7

MARTIS 28 22 300

Tona 31 L1 1w

BOSA 34 33 13

S. GIUSTA 38 39 10

SANLURI 36 34 68

OZIERI 37 44 390 1

FLUMINIMAGGIORE 35 37 45 ruppo

SASSARI 35 27 224

ALLAIL 34 35 50

MANDAS 25 25 491

SARCIDANO 28 28 699

PALAIAS 21 21 12

FERTILIA 22 20 39

BUNNARI 24 23 284

CAMPEDA 33 31 651

TEMPIO 46 45 538

SENEGIHE 48 40 300

SORGONO 42 36 687

FONNI 39 34 992

PLANUSANGUNI 20 19 651

CORONGIU 34 38 126 nG

IGLESIAS 34 40 193 ruppo

OS1LO 27 26 650

TACCU ZIPPIRI 20 18 825

OLBIA 20 18 135

SOS CANALES 21 21 712

DESULO 40 46 920

SANTULUSSURGIU 20 20 557

PIRA DI ONNI 26 26 870

1S CANNONERIS 36 33 716

IERZU 27 27 350

CAMPUOMU 25 25 380 111 Gruppo

CALAGONONE 23 22 25

CAMPANASISSA 24 23 220

MONTI 31 35 296

SEUL 30 24 812

PISCINAMANNA 26 26 253

ARZANA 34 41 674

LANUSEI 3] 36 5935

TALANA 33 40 6s2 | 1V GCruppo

SICCA D'ERBA 32 28 823

BALLAO 29 32 100

NURRIL 29 28 537 Stazioni non

NUORO 36 38 545 classificate

VILLANOVA MONTEL. 37 37 567
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dove h ¢' I'altezza di precipitazione di durata T, h, quella di durata unitaria, u e’ il frattile della
distribuzione normale standardizzata mentre a;b; e a,. b, sono i coefficienti delle due
relazioni lineari che caratterizano rispettivamente 'andamento delle medie e degli scarti della
variabile aleatoria in funzione della variabile indipendente.

Esprimendo le altezze di pioggia in millimetri e le durate in ore, le equazioni di possibilita’

pluviometrica dei quattro gruppi considerati sono risultate:

I gruppo h="h; 1(0.305041 - 0.017147u)
log(h,) = 1273178 + 0.179732u;

I gruppo h=h, 1 (0.359696 - 0.017941u)
log(h,) = 1.296212 + 0.167488u;

3.hH
11 gruppo h=h, 1(0.418212 + 0.009093u)
log(h,) = 1.379048 + 0.164598u;

1V gruppo h=h, v (0.497207 + 0.041251u)
log(h;) = 1.460774 + 0.191832u;

Sebbene tale modellazione abbia evidenziato soddisfacenti capacita interpretative degli
eventi estremi, nell'ambito del progetto VAPI si ¢ ritenuto opportuno approfondire 'analisi del
modello probabilistico assunto a rappresentare le caratteristiche pluviometriche della Regione.

Di seguito si riferisce sinteticamente sull'applicazione del modello TCEV ai valori massimi
annui delle piogge giornaliere in Sardegna (DEIDDA ET AL., 1993). Vengono preliminarmente
illustrate le indagini volte ad accertare i limiti interpretativi delle distribuzioni Lognormale e
di Gumbel e di seguito la costruzione del modello TCEV regionale.

La base dati €' costituita dalle serie storiche dei massimi annui delle piogge giomaliere di
200 stazioni ‘p]uviometriche, estratte dalla piu‘ ampia base dati regidnale che presentano
almeno 40 anni di osservazioni nel periodo 1922-80. Nella Tabella 1.3 sono consegnati le
principali statistiche delle stazioni mentre nella Figura 3.1 sono riportate le ubicazioni
geografiche.

A scopo di verifica ed affinamento delle determinazioni effettuate per la regionalizzazione
della TCEV, sono stati inoltre utilizzate, come illustrato nel seguito, i dati di altre 111 stazioni
che presentano un numero inferiore di anni d'osservazione, compreso tra 15 e 39. La loro
localizzazione planimetrica ¢' anch'essa riportata nella Figura 3.1 mentre il loro elenco e le

principali caratteristiche sono riportate nella Tabella 1.4.

3.2 Indagini preliminari
Preliminarmente all'applicazione del modello probabilistico TCEV alle massime piogge
giornaliere, si €' ritenuto necessario condurre alcune verifiche dirette al controllo della

capacita' dei modelli probabilistici Lognormale e Gumbel di riprodurre adeguatamente la
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distribuzione del coefficiente d'asimmetria campionario convalidandole con la verifica della
distribuzione del massimo valore dei dati costituenti ogni campione.

Stimati i parametri di ML per i 200 campioni, nelle Figure 3.2 ¢ 3.3 sono riportate le
funzioni di ripartizione dei coefficienti di asimmetria G dei campioni osservati ed ottenuti
generando 50 serie sintetiche per ogni stazione con parametri e nﬁme;béita' uguale a quella dei
campioni osservati.

Per entrambe le distribuzioni le funzioni di ripartizione ottenute per generazione si
discostano nettamente da quelle relative ai valori osservati, mostrando una sistematica
sottostima dell'asimmetria in corrispondenza alla medesima frequenza, crescente all'aumentare
di quest'ultima. A completamento dell'indagine si e' quindi esaminato ['adattamento dei
massimi valori campionari osservati alle relative distribuzioni teoriche, che sono state ottenute
per omogeneita’, anche per questa indagine, con tecniche tipo Montecarlo. Gli andamenti delle
distribuzioni dci massimo valori osservati e generati sono riportati nelle Figure 3.4 e 3.5. In
entrambi i casi i valori osservati risultano regolarmente piu' elevati, a pari frequenza, di
quanto indicato dalle distribuzioni teoriche.

Le indagini preliminari indicano quindi che entrambe le distribuzioni probabilistiche
Lognormale e di Gumbel paiono inadeguate a riprodurre le serie storiche dei massimi valori di
pioggia giornaliera ed in particolare  non risultano sufficentemente accurate nel
rappresentarne l'estremo superiore e tendendo a sottostimare in modo evidente gli eventi con

tempo di ritorno piu' elevato.
3.3 Il modello regionale TCEYV per le massime piogge giornaliere

3.3.1 Primo livello

Sulla base delle applicazioni della modellazione regionale TCEV in ambiti territoriali con
dimensioni anche superiori a quella in esame ed a seguito dei risultati di una analisi
preliminare sulla distribuzione spaziale del coefficiente d'asimmetria, €' stata in primo luogo
verificata I'ipotesi che tutto il territorio insulare costituisca al primo livello un'unica zona
omogenea caratterizzata dalla costanza dei parametri A* e 0* e quindi del coefficiente
d'asimmetria teorico e che, corrispondentemente, la variabilita' riscontrata nei valori osservati
di questa statistica sia imputabile ad un semplice fatto campionario. La stima di massima

verosimiglianza dei parametri A* e 6* ha fornito 1 valori:
A*=05717; 0*=2207 (3.2)

Il valore del coefficiente d'asimmetria teorico €' risultato pari a 1.88 mentre la probabilita’

che il massimo annuo derivi dalla componente straordinaria €' risultato uguale a 0.38.

(W)
i
Lh
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Figura 3.2 - Distribuzione Lognormale: confronto tra le funzioni di ripartizione dei coefficienti di asimmetria ottenuti
dai campioni osservati € generati,
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Figura 3.3 - Distribuzione di Gumbel: confronto tra Ie funzioni di ripartizione dei coefficienti di asimmetria ottenuti
dai campioni osservati e generati.
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Per verificare l'ipotesi di unica zona omogenea al primo livello, non potendosi fare
riferimento ad una sola curva di ripartizione di G a causa delle differenti numerosita’

campionarie, €' stato effettuato il controllo statistico gia' suggerito da CAO ET AL., (1988) per

le portate di piena e riportato nel paragrafo 2.4, basato sull'uniformita’ della distribuzione delle
probabilita’ di non superamento dei coefficienti d'asimmetria osservati, desunte per ogni
stazione dalle corrispondenti distribuzioni teoriche.

L'ipotesi assunta €' stata quindi verificata controllando mediante il test del 32 che la
distribuzione di tali probabilita’ fosse uniforme ottenendo con 20 classi 2 = 24.8. Confermano
questo risultato positivo 1 valori delle medie e degli scarti dei coefficienti d'asimmetria

generati ed osservati, molto prossimi tra loro, come indicato nella Tabella seguente:

G medie scarti
osservati 1.470 0.731
generati 1.446 0.664

1l confronto fra la distribuzione dell'asimmetria teorica ed osservata, data in Figura 3.6,
mostra come l'effetto di separazione e' drasticamente ridotto adottando la distribuzione TCEV

rispetto alle distribuzioni Lognormale e Gumbel viste precedentemente.

3.3.2 Secondo livello
Al fine di ottenere una prima stima del valore regionale del parametro A, si €' fatto

riferimento allo stimatore CV|, coefliciente di variazione della componente di base, secondo
la procedura proposta da FIORENTINO E GABRIELE, (1985). Si €' quindi proceduto, come gia'
suggerito da COPERTINO E FIORENTINO, (1988), ad un successivo affinamento della stima
regionale di A, con l'impiego di tecniche Montecarlo ricercando per tentativi organizzati quel
valore del paraﬁletio tale da riprodurre, nelle sottozone considerate al secondo livello di

regionalizzazione, un valore medio del coefficiente di variazione campionario CV pari a

quello delle serie osservate. Per identificare degli aggruppamenti di stazioni candidati a
costituire sottozone omogenee, si e’ adottata una procedura che utilizza tecniche di analisi de1
grappoli.

Nella scelta del criterio di aggregazione si €' optato per un metodo che favorisse la
formazione di zone regolari ed internamente connesse, privilegiando la continuita’ territoriale
rispetto a quella parametrica. Si ¢' quindi imposto che le successive aggregazioni di singole
stazioni o grappoli gia' costituiti avvenissero solo tra elementi limitrofi, che presentassero
almeno un lato dei relativi topoieti (o gruppi di topoieti contigui) in comune. Gli elementi da
unire venivano identificati sulla base del criterio di Ward, che richiede ad ogni passo
d'aggregazione il minimo incremento della devianza entro 1 gruppi della variabile CV)
(ANDBERG, 1973).
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Figura 3.4 - Distribuzione Lognormale: confronto tra le funzioni di ripartizione dei massimi valori ridotti ottenuti dai
campioni osservati e generati.
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Figura 3.3 - Distribuzione di Gumbel: confronto tra le funzioni di ripartizione dei massimi valori ridotti ottenuti dai
campioni osservati e generati.
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Figura 3.6 - Distribuzione TCEV: confronto tra le funzioni di ripartizione dei coefficienti di asimmetria ottenuti dat
campioni osservati e generati.
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Da un punto di vista geografico i gruppi finali individuano chiaramente sul territorio
quattro differenti zone che si dipartono dal massiccio centrale del Gennargentu,
orientativamente, nelle quattro direzioni cardinali. Per le zone settentrionale e meridionale €'
stata tuttavia riscontrata sia la modesta differenza tra le rispettive medie e varianze del
coefficiente di variazione CV, sia la possibilita' di consentire, senza eccessive forzature sui
criteri di limitrofia, l'aggregazione dei due gruppi. Poiche' anche per la sottozona risultante i
test su CV hanno lornito un esito positivo, st €' considerata, in definitiva, la Sardegna
suddivisa in sole tre sottozone omogenee.

Il risultato finale della delimitazione geografica delle sottozone e' riportato nella Figura 3.7
dove i confini sono stati tracciati regolarizzando con delle spline la spezzata costituita dai lati
dei topoieti che separavano stazioni appartenenti a diverse sottozone.

Le stime del terzo parametro TCEV ottenute dalle 200 stazioni a base dati estesa per le tre
zone omogenee al secondo livello di regionalizzazione sono risultate le seguenti:

1 SZ0 (occidentale): A, =74.50;
2~ SZO (settentrionale e meridionale): A, =21.20; (3.3)
37 SZ0 (orientale): A, =6.68.

Sulla base di tali valori, con le modalita’ gia' descritte per il coefficiente di asimmetria, ¢’
stata quindi eseguita una verifica finale della distribuzione dei CV nelle tre sottozone,
operando con il test del %2 con dieci classi equiprobabili. Nella tabella seguente sono riportati
1 valori osservati e generati delle medie e degli scarti di CV per ogni sottozona, unitamente ai

risultati del test del ¢2.

Sottozone | n. stazioni CV | mcdie scarti x*
osservati 0.345 0.0557

1~ SZ0 62 5.74
generati 0.345 0.0577
osservati 0.441 0.0884

2~ SZ0 99 10.6
generati 0.441 0.0702
osservati 0.587 0.0777

3~ 8Z0 39 7.92
generati 0.587 0.0885

@

[ valori ottenuti dal test si possono considerare ampiamente positivi anche con le
condizioni piu' restrittive sui gradi di liberta' la cui definizione non e' agevole in questo
contesto.

I valori locali del parametro 8,, vincolati a A*, 8* e A|, nonche' le corrispondenti stime della

media teorica p della distribuzione, sono consegnate nella Tabella 3.2.
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Tabella 3.2 -

1

regionalizzazione.
\

cod. SZO0 R 6l cod. 520 H e1 cod. 320 B 6l
11 49.46 2.447 68 1 33.64 10.013 13% 2 93.39 14133
2 2 $3.8¢6 11,711 [ I s6 &1 T ekn vae  oa PR s owrs
2 & 4v.iw 1U.U3b 11 8316 9.079 137 2 10.16  13.2%6
4 2 az.72 9.289 71 sK.34 8.768 138 2 §6.29  14.413
3 2 $0.28  10.934 12 1 46.80 7.993 139 2 46,63 10.14%
6 2 46,02 10.006 73 1 68.38  11.678 140 2 6343 13,196
T 1 79.41 13.361 74 1 65.82 11.241 141 2 63.13% 13,123
8§ 2 $3.09 311344 1% 1 56.19 9.599 142 2 64.67 14,062
9 2 45,24 9.837 76 1 $6.0% 9.572 143 2 77.7%  16.898
10 2 45.09 9.80% 1711 $3.90 9.20% 144 2 79.0% 17,189
1102 54,91 11.939 78 1 $6.48 9.646 145 2 72.69 15,806
12 2 47.0%8 10.23 79 1 50,35 8.59¢ 146 2 80.16  17.431
13 2 43.9% 9.538 80 2 45.37 9.%08 147 2 88.39% 19.220
14 2 43.40 9.437 81 1 %0.79 8. 674 148 3 106.%3 30,930
1% 2 34.22  11.789 82 1 47.8¢ 8.177 149 2 75.37 16,389
16 2 42.83 9.313 83 1 62,04  10.%94 150 3 74.43 23,611
172 45.51 9.897 84 1 s2.98 3.048 151 2 61.67  13.409
121 s4.42 9.293 83 1 41.93 8.185 182 2 E4.39  14.04%
19 1 s0.47 3.619 86 1 41.82 7.107 153 3 91.8% 26,670
20 1 49.7s 8.496 87 1 46.78 7.989 154 3 139.12 40.392
21 2 38.38  12.63%% 881  84.70 14,483 155 3 129.14 37,496
22 2 0. 49 13.182 8% 1 60.3%  10.341 156 3 £7.03  19.462
23 2 94.931 20.643 90 1 49.39 8.434 187 3 92.88  26.363
24 2 49.18  10.893 1 1 47.98 2.193 138 3 71.83  20.799
25 2 86.7% 12,348 32 1 $3.2% 9.094 138 3 140.25 40,721
26 2 49.18° 10.634 33 1 63.86 10,906 160 3 132.06 38,344
27 2 4443 3.565 s4 1 471.06 8.036 161 3 116.79  33.910
28 2 18.0%  1§.972 95 1 %e.17 9.2%0 162 3 1r4.61 33.277
29 2 %4.7%  11.304 96 1 55,79 3.527 163 3 126.71  36.1931
30 2 70.03  15.221 3T 1 44.50 7. 617 164 3 136,35  39.647
312 $4.62 14,051 98 1 S4.81 9.327 165 3 90.32  26.393%
32 1 $4.8s 9.368 99 1 47.12 2.047 166 3 130.74 37,961
33 )1 4001 6.384 100 2 48.13  10.466 167 3 127.18 36,327
3402 51.33 11.161 104 2 49.26  10.711 168 3 10%.38  30.1M1
35 2 33.%% 7,204 102 1 45.31 7.131 189 3 95.48 21,717
36 1 47.22 8.085% 103 1 33.71 10,196 176 3 119,51 34.700
31 1 $6.21 9.300 104 2 43.83 10.83% 17103 114,33 33,347
38 1 $8.87 B.34% 10% 2 56.Q2 12.181 1723 120.88 35.098
3% 1 1.1 8.137 106 2 %6.86  12.364 113 3 30.04 26,145
40 1 s2.17 2.926 107 2 49.%%  10.8s&l 174 3 9%.48  27.724
41 2 §3.92  13.39% 108 2 4433 9.7286 175 3 80.42  23.352
42 2 47.11  10.244 109 2 50.29  10.93% 176 3 159.19 46,222
43 1 38.9% 8.4359 110 2 50,46 10.972 177 3 93.1%  27.047
44 1 46.24 1.89% 1112 $1.00  11.089 178 2 $9.54  12.946
43 1 50.13 8.562 112 2 40.88 8.846 179 2 57.2%  12.438
46 2 57.33 2.468 1132 §2.7% 13,844 180 2 $3.74  11.63&
47 2 49.01  10.6%7 1141 49,37 8,432 181 2 %54.80 11,918
48 2 46.17  10.040 119 2 39.74 8.642 182 3 73.10  21.224
43 2 39.7% 3.644 116 1 39,67 5.77% 183 2 §0.74  13.208
30 1 49.39 8.469 117 1 45,66 7.798 184 3 67.44  19.581
’ ST 1 43,61 7.447 118 1 43.58 7.443 185 3 78.13  22.686
52 1 +40.82 6,971 119 2 %0.4% 10.970 186 3 123,03 35923
43 1 40.2¢ 5.376 120 2 77.09 16,743 187 3 70.03  20.33%
54 1 43.36 7.748 1212 93.24  20.27% 188 3 81.12 23,854
S 2 49.%6 10,117 122 2 80,20  17.439 189 3 93.83  27.186
S6 2 49.60  10.78% 122 2 75011 16.332 150 3 90.71  26.339
7 2 $2.44  11.403 1242 $5.91 12.1%6 191 3 81.08  25.28%
S8 2 30.96 11.082 129 2 48.26  10.49% 192 3 97.11  28.214
59 2 48.09  10.457 126 2 %a.68  12.760 193 3 100.93  29.306
60 2 8%.74 12.121 127 2 46,64 10.142 194 2 68.86  14.973
61 2 55.3%  12.03% 128 2 431,82 9.09% 195 3 94,11 27.324
62 1 45.82 7.173 129 2 59.8%  13.013 196 2 3$3.%0 11,719
3 1 §0.0%  10.2%4 130 2 63.43%  13.798 197 2 a7 9.827
4 ) 50.32 8.393 131 2 15.88 16.500 198 2 48,350  10.633
65 1 41.81 8.168 132 2 59.32  13.029 199 2 $2.13 11,347
§6 1 63.42  10.21% 133 2 73.%6  13.396 200 2 44.92 3.767

67 1 52.40 3.943 134 2 63,96  13.909
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3.3.3 Terzo livello

Per la stima del parametro di posizione della distribuzione TCEV si ¢ preferito far
riferimento alla media campionaria p che presenta il noto vantaggio di essere facilmente
determinabile a prescindere dagli altri livelli gerarchici del modello TCEV e consente quindi
di aggiornare rapidamente i risultati ottenuti allorquando si rendessero disponibili ulteriori
dati o0 nuove stazioni.

Al fine di poter trasferire I'intero modello probabilistico alle localita' prive di osservazioni,
si sono dapprima ricercate eventuali relazioni che legassero la pioggia indice all'altimetria del
sito di ubicazione dei pluviometri.

Le indagini, effettuate anche suddividendo le sottozone in ulteriori aree di estensione piu'
limitata salvaguardando la contiguita' spaziale e I'omogeneita' morfologica delle aree, non ha
condotto a risultati apprezzabili.

Sulla base dei risultati recentemente riportati da DELL'AERA ET AL., (1992), si e' ricercato
un riscontro tra classificazione delle principali perturbazioni atmosferiche (SERRA, 1971) e le
caratteristiche degli eventi di pioggia rilevati. I risultati preliminari ottenuti non hanno,
tuttavia, fornito risultati significativi ai fini della modellazione al terzo livello anche se
ulteriori analisi si ritengono comunque opportune per esaminare in maggior dettaglio questo
aspetto.

Si e' quindi ripiegato sulla usuale metodologia che consiste nel valutare la pioggia indice
nei siti non osservati sulla base di una superficie interpolante 1 valori di precipitazione media
rilevati nelle 200 stazioni di base gia' utilizzate negli altri livelli di regionalizzazione. Questa
superficie €' facilmente rappresentabile col tracciamento delle relative isoiete, individuate
nella Figura 3.8 con una procedura automatica che utilizza 1 valori puntuali delle sole 200

stazioni con base dati piu' ampia. o

3.4 Verifiche sulla regionalizzazione TCEV

L'intera proocedura di stima dei parametri TCEV ¢' stata effettuata considerendo le sole
200 stazioni con numerosita’ campionaria N superiore a 40 valori massimi annui.

La disponibilita’ delle ulteriori 111 stazioni con base dati ridotta, consente di condurre una
verifica sulla terza fase di regionalizzazione, nonche', come sara' precisato nel seguito, sulla
complessiva modellazione della distribuzione TCEV alle massime precipitazioni giornaliere
della Sardegna. L

Relativamente alla pioggia indice, per ciascuna delle 111 stazioni, sono stati generati 1000
campioni sintetici di numerosita’ pari a quella osservata e con i valori dei parametri A* ¢ 6*
indicati nella (3.2), di A, forniti dalla (3.3) e di m stimati sulla superficie interpolante in base
all'ubicazione delle stazioni. Nelle Figure (3.9) e (3.10) sono consegnati gli andamenti delle

funzioni di ripartizione delle medie ed asimmetrie ottenute dai campioni generati ed osservate
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nelle 111 stazioni. A verifica della procedura di stima della pioggia indice, nelle Figure si
riscontra il buon adattamento ai valori osservati in tutto il campo di probabilita’.
Nella Tabella seguente i valori delle medie e degli scarti dei valori osservati e generati

della pioggia indice sono riportati separatamente per le tre sottozone.

medie scarti
statist. sottozone n.stazioni | osservati | generati | osservati | ornerati

G [ 172737870 1 11252 1171 0.742 | 0.695
1~ SZO 40 0.351 0.337 0.078 0.079

CcYy 2~ 820 53 0.430 0.429 0.134 0.097
3~ S8Z0 18 0.545 0.575 0.116 0.114

1~ SZ0 40 52.75 51.60 7.438 6.283

n 2~ SZ20 53 56.56 57.12 14,399 11.669
308720 18 92.44 96.06 27.215 20.642

Nella medesima Tabella sono inoltre riportati 1 valori della media e scarto dei coefficienti

di asimmetria e di variazione valutati dai campioni generati ed osservati nelle medesime 111
stazioni non utilizzate nella fase di stima. Si puo' rilevare che le differenze tra i valori
osservati e quelli generati applicando il modello probabilistico risultano complessivamente

accettabili e comunque non molto dissimili da quelle ottenute per le 200 stazioni di base.

3.5 Prime analisi comparative tra la modellazione delle piogge giornaliere e delle portate

al colmo

Relativamente alla  delimitazione territoriale delle SZO al secondo livello di
regionalizzazione, ¢ da attendersi una sostanziale corrispondenza delle sottozone
pluviometriche con quelle idrometriche, il che, come €' noto, equivale ad ammettere che in
ciascuna sottozona si abbia un costante numero medio di eventi piovosi e di piena
appartenenti alla componente di base. Inoltre €' ipotizzabile che il parametro A, delle portate

abbia un valore piu' contenuto del A, delle piogge ed, inoltre, che il rapporto tra i due sia in

qualche modo da porre in relazione alla capacita’ di ritenzione idrica del bacino, come
richiamato nel Rapporto Sicilia (CANNAROZZO ET AL., 1993).

Con una ulteriore approssimazione, seguendo quanto proposto in (VERSACE ET AL.,1989),
si puo' inoltre ritenere che un bacino che ricada in piu' zone pluviometriche debba essere
riportato ad una zona idrometrica caratterizzato dal valore piu' modesto di A, ritenendo che
eventi di pioggia che abbiano interessato solo una parte del bacino non possano dar luogo ad
eventi di piena intensi nella sua sezione di chiusura totale.

Sulla base delle precedenti osservazioni €' possibile svolgere alcune considerazioni dal
confronto della ubicazione delle SZO pluviometriche e dei bacini riportati nella Figura 3.11
nonche' sui criteri di attribuzione dei bacini non osservati. Si nota che i bacini totali sottesi
dalle sezioni di misura del Cedrino (n.21), Bau e Mela (n.23), Gadoni (n.26), Villanovatulo
(n.27), Monte Scrocca (n.28) Stanali (n.29) e Monte Acuto (n.30), attribuiti in (CAOET AL,
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1989) al gruppo degli "orientali”, ricadono tutti, almeno per una consistente quota di
superficie, nella terza SZO pluviometrica precedentemente definita. I rimanenti bacini,
attribuiti nel citato lavoro al gruppo degli "occidentali", ricadono esclusivamcﬁle nelle prime
due sottozone pluviometriche, fatta eccezione per una modesta aliquoié-del bacino chiuso a
Rifornitore Tirso (n.7) ¢ Passerella Gavoi (n.8).

La mancanza di differenziazione nei riguardi della modellazione delle piene tra bacini
licadend nelie prime aue >ZU  pluviometriche, oitre che ai cnteri di modellazione
precedentemente richiamati, ¢’ principalmente da attribuire alla esiguita’ del numero di
campioni disponibile. In proposito, sulla base di quanto riportato in (CAO ET AL., 1989) ¢
comungue possibile avere conferma della tendenza del coefficiente di variazione campionario
ad assumere valori piu' elevati in quei bacini che ricadono almeno per una consistente aliquota
nella seconda sottozona come, in particolare, per Rifornitore Tirso (n.7), Passerella Gavoi
(n.8), M.Pranu (n.4) ed Is Acquas (n.1).

In relazione a quanto sopra richiamato, un ulteriore probabile effetto di compensazione sul
parametro A, deriva dalle caratteristiche dei suoli sulla base dei quali in (SALIS & SECHI,
1986), per ciascun bacino, €' stato valutato il valore medio del volume d'acqua F
potenzialmente ritenibile nello strato agrario. Al riguardo si osserva che mentre i bacini
orientali sono caratterizzati da un valore di F modesto e non molto differenziato da un bacino
all'altro, tale valore ha un campo di variazione notevolmente piu’ ampio per i bacini
occidentali. Ulteriori analisi si ritengono comunque necessarie € sono tutt'ora in corso al
riguardo.

Nell'applicazione del modello TCEV per la valutazione delle portate di piena nei bacini
non osservati, in alternativa la criterio dato in (CAO ET AL., 1988), in prima approssimazione si
puo' quindi ipotizzare di considerare "orientali" quelli che sono interessati per una
significativa aliquota dalla terza sottozona pluviometrica mentre siano da considerare

"occidentali” quelli che ricadono esclusivamente nelle prime due sottozone.
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