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Sommario

In questa tesi si affronta il tema del rischio idraulico connesso alla presenza di
invasi artificiali con particolare attenzione al territorio piemontese ¢ valdostano. I
risultati ottenuti in termini di metodologie sono altresi esportabili in altre regioni
previa una nuova taratura sulle caratteristiche locali dei bacini.

Dopo un inquadramento normativo (Cap. 1) e la descrizione delle grandi dighe
presenti tra Piemonte ¢ Valle d’ Aosta (56 sono quelle utilizzate come base dati per
il Cap. 3) nonché della rete pluviometrica e idrometrica piemontese a supporto dei
metodi proposti nel Cap. 2, si considera il problema della stima del volume
dell’idrogramma di piena (Cap. 2). Numerosi sono ad oggi i metodi per la stima
della portata di progetto anche in siti non strumentati, ma assai pochi sono i lavori
incentrati sulla stima regionalizzata del volume dell’idrogramma di progetto (par.
2.3), problema molto attuale legato per esempio al dimensionamento di casse di
espansione. Si propone un metodo di regionalizzazione basato sulla curva di ridu-
zione del colmo di piena secondo la formula proposta dal NERC (1975). Diversi
modelli vengono valutati e si da una stima dell’incertezza, nonché la crossvalida-
zione del migliore tra i modelli ottenuti, oltre ad alcune considerazioni sull’utilizzo
del metodo per la stima del tempo di risposta del bacino.

Piu incentrato sulle grandi dighe di competenza nazionale ¢ invece il capitolo
3 in cui si cerca un indice per ordinare tali dighe in funzione del loro potenziale di
attenuazione del colmo di piena nell’ottica di una gestione attiva degli scarichi. La
validita degli indici semmiempirici SFA e FARL ¢ confermata confrontando tali
valori con I’indice di attenuazione no per la laminazione naturale. Per la I’attenua-
zione supervisionata del colmo di piena (cioeé non legata al mantenimento fisso
di un livello di invaso inferiore alla quota di massima regolazione per determi-
nati periodi dell’anno, ma ottenuta con manovre sugli scarichi secondo un pre-
ciso protocollo e solo in previsione di un evento di una fissata entita) si propon-



gono dei diagrammi diagnostici ottenuti a partire dall’equazione di continuita ipo-
tizzando semplici regole di scarico e considerando la reale curva di invaso. Si di-
scute inoltre I’effetto della scelta del metodo di stima del tempo di ritardo in fase di
definizione dell’idrogramma in ingresso.

Gli invasi oltre ad essere una risorsa anche per la protezione idraulica del terri-
torio oltre che per fini idroelettrici, irrigui e potabili, sono anche un fattore di rischio
per il medesimo territorio. Nel capitolo 4 si considera I’eventualita del collasso di
uno sbarramento, in particolare si ripropongono brevemente le teorie della propa-
gazione dell’onda di dam-break e alcuni degli approcci numerici e sperimentali pre-
senti in letteratura su questo tema. L’attenzione ¢ poi rivolta ai piccoli invasi di
competenza regionale (Cap.5), in particolare alle dighe in terra presenti nelle pro-
vince di Torino e Cuneo. Dopo un’analisi statistica volta a determinare le principali
grandezze degli invasi in oggetto (altezza e volume medio, forma dell’invaso, pen-
denza e uso del suolo nei territori di valle) si presentano i modelli numerici e fisico
realizzati nell’ambito dei progetti europei Alcotra Risba e Resba. In particolare si
descrive il set-up sperimentale tridimensionale per lo studio della propagazione
dell’onda su versanti o territori pianeggianti anziché in valli incise. Una nuova tec-
nica per la misura della profondita d’acqua in ogni punto dell’area allagata viene
proposta ed utilizzata. Tale tecnica si basa sull’assorbimento della luce e su misure
spettrometriche di calibrazione. Vengono confrontati i risultati di 15 esperimenti
eseguiti con 3 diversi livelli d’acqua di partenza nel serbatoio di monte. L’analisi
di ripetibilita su dimensioni e velocita dei fronti, il comportamento nel tempo della
vena effluente e il campo di velocita superficiali vengono descritti e discussi.

In ultimo, nel capitolo 6 si indaga I’effetto della vegetazione ad alto fusto
(dell’ordine di frutteti o pioppeti) sulla propagazione dell’onda di dam-break con-
seguente al collasso dei piccoli invasi sia dal punto di vista della velocita che della
forma del fronte nonché dell’altezza d’acqua puntuale nella zona allagata. A questo
fine, vengono posizionati una serie di pannelli con una maglia regolare di bacchette
disposte secondo 4 possibili configurazioni diverse per interasse delle bacchette e/o
per allineamento di due file successive. I risultati dal modello tridimensionale ven-
gono confrontati con quelli del modello numerico per la piu fitta delle suddette con-
figurazioni. L’effetto sul coefficiente di drag viene invece studiato con la realizza-
zione di un modello fisico bidimensionale: si registra I’evoluzione del profilo della
superfice libera nel tempo con una tecnica fotografica e si confrontano i risultati
degli esperimenti a fondo liscio con quelli della configurazione con bacchette per
diverse pendenze del fondo e altezze d’acqua iniziali nel serbatoio di monte.
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Figura 91: effetto dell'utilizzo della modalita di acquisizione immagini "Rolling Shutter" e "Global
Shutter" della fotocamera Andor Zyla 5.5 (immagine tratta dalla scheda tecnica della fotocameray. ............ 143

Figura 92: errore di riproiezione per le 25 immagini utilizzate nella calibrazione (a sinistra), in blu
I’immagine con errore medio massimo e in linea tratteggiata I’errore medio sulle 25 immagini: 0.12 pixel. A
destra la posizione della griglia di calibrazione rispetto alla fotocamera nelle diverse immagini stimata dal tool.

Figura 93: a sinistra i 4 pannelli con scacchiera a maglia di SOmm posizionati nella zona di misura (il
serbatoio ¢ sulla destra dell’immagine). A destra lo scostamento tra la posizione stimata dei vertici dei quadrati
¢ la posizione reale in blu a seguito di semplice riproiezione, in rosso a seguito della dedistorsione (in linea
continua 1 riSPEttivi VAloTh MEAD). ..c..erveeuiruieiiriieieet ettt sttt et sttt b et st sbe et sbeeaeeeaes 145

Figura 94: posizione delle sonde sul serbatoio di monte (vista da monte). Le frecce rosse indicano le 9
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Figura 95: sezione BB (vista da monte in una sezione passante per il serbatoio di monte) - descrizione
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Figura 96: elaborazione delle immagini per 'estrazione del fronte d'onda. Da a) a d): immagine originale,
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Figura 97: evoluzione temporale del fronte d'onda per un esperimento con Ho=0.30m (passo costante di 5
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Figura 99: settori radiali e relativa origine in funzione dell'altezza d’acqua iniziale all'interno del serbatoio
(a sinistra). Definizione della posizione del punto d’impatto della vena effluente, nonché origine dei settori
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Figura 100: distanza raggiunta nel tempo dal fronte d'onda nei settori 3, 6 € 9 per i 5 esperimenti con
battente iniziale nel Serbatoio 0.40M. ..........c.eeiriiriiiiiiiiieereeetet ettt 152
Figura 101: sovrapposizione dei fronti d'onda agli istanti t=0.121, 0.242, 0.387, 0.556, 0.749, 0.966,
1.208s per i 5 esperimenti con altezza iniziale 0.40ML. .........ccceeriiriiiiiriiiiniee e 152
Figura 102: confronto tra le distanze cumulate percorse dall'onda per le diverse condizioni iniziali
(Ho=0.40, 0.30 ¢ 0.20 m). Sono indicati i valori medi e I’inviluppo di tutte le prove disponibili per ciascuna
categoria. Si riportano i risultati del settore centrale e dei settori in sponda destra. ..........ccceeceeveereeniereenenne. 153
Figura 103: spettri acquisiti utilizzando una vasca trasparente in camera oscura con sorgente (uno dei
faretti del modello fisico per lo studio della propagazione tridimensionale dell’onda di dam-break) campione e
spettrometro allineati. Riempimento della vasca con intervalli di volume costanti di acqua rossa: dall’alto verso
il basso aumenta il livello d’acqua (curva nera h=0cm, curve azzurre h<lcm, curve viola h>10cm). ........... 156
Figura 104: spettro registrato sul piano asciutto (a sinistra) e con 5.5 cm d'acqua rossa ferma (destra).

Figura 105: andamento del coefficiente di attenuazione k in funzione della lunghezza d’onda della
sorgente luminosa. Curve ottenute per profondita d’acqua variabili tra Imm e 15mm nella vasca di prova
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Figura 106: relazione empirica tra k’ e il cammino ottico /. I punti neri sono ottenuti dai rapporti tra le
aree sottese dagli spettri misurati dallo spettrometro sul piano di misura con un coefficiente correttivo di 1.5
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Figura 107: curva empirica descritta nell'eq. 5.4-11 che lega l'intensita luminosa I nel generico pixel con
la corrispondente altezza d'acqua h. La validita della relazione ¢ limitata a profondita inferiori a Scm (tratto
CVIAENZIALO 111 TOSSO). .veuvreurerieerriereeiesteesseeseessesteesesseessesseessasssessesssessasssessesssassasssessesssessesssessesssessesseessesssesenses 159

Figura 108: spettri acquisiti sul piano di misura con acqua non colorata con profondita comprese tra lcm
e 6¢cm nel caso di superficie libera liscia (linea blu) o increspata (tratteggio rosso). A destra due fotogrammi

della superficie libera con profondita 4.95cm: dall’alto nel caso di superficie libera mossa o ferma. ........... 159
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Figura 112: confronto tra i risultati di PTVlab e PIVlab per il frame a 1.383 s dall’apertura della paratoia
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Figura 113: velocita in funzione della distanza (H¢=0.30m). A sinistra un confronto tra PTV (linea
continua) e PIV (linea tratteggiata) per i settori inclinati di 33°, 66° e centrale a t=1.383s; a destra un confronto
per il solo settore centrale e per la sola PTV a diversi istanti temporali (t= 0.13, 0.28, 0.43,0.58 ¢ 0.73s)...163

Figura 114: velocita in funzione del tempo. Confronto tra PTV (linea continua) e PIV (linea tratteggiata)

a diverse distanze dalla breccia per il settore centrale (Ho=0.20 mM).......ccccceevuirierienienienieienieeeeeie e 164
Figura 115: vista laterale della vena effluente dal serbatoio agli istanti 0.08 s, 0.13 s, 0.25 s ¢ 0.42 s
dall’inizio del sollevamento della Paratoia..........ccoccvevuereerieeieiiesieieetete sttt et see e ereebe s e aeereeaeseeenseens 165

Figura 116: profilo dei getti effluenti da una serie di orifizi posti a diverse quote sulla parete laterale di un
serbatoio. Immagine originale tratta da HOrton (1907). ....c.cccveiirieieeieieiieieeeeie ettt 165
Figura 117: inviluppo dei getti ipotizzando un foro ogni 4 mm (a sinistra); profilo della vena effluente
ottenuto sperimentalmente (caso con H=0.4 m) tra 0.11 s ¢ 0.5 s (al centro), per 0.5 s e tra 3 s e 12 s a intervalli
di 1s (a destra). In tutti i pannelli la linea rossa rappresenta I’inviluppo €q. 5.4-16. ......ccceevvvevrenveneeneennnne. 166
Figura 118: vista dall'alto della vena effluente (H=0.4 m), le linee azzurre evidenziano lo spessore della
breccia (0.03 m) mentre la linea tratteggiata ne indica 1’aSSe.......ccververieriieierieiieieeiee et 167
Figura 119: esempio di evoluzione di un’onda di dam-break su fondo liscio (Ho=0.30m); 3 scatti a circa
0.8s I'uno dall’altro a partire dal secondo scatto successivo al sollevamento della paratoia (5fps). .............. 168
Figura 120: confronto tra le distanze percorse dal fronte d’onda nei diversi settori (Figura 98) per un dam-
break con altezza d’acqua iniziale nel serbatoio pari a 0.30 m. Le linee diventano tratteggiate quando I’onda

raggiunge il limite della Zona di MISULA. ..........ccveriiiieriieieie ettt sttt e et e s sseesesseeseeseensenes 169
Figura 121: confronto tra le velocita del fronte d’onda nei diversi settori (Figura 98) per un dam-break
con altezza d’acqua iniziale nel serbatoio pari @ 0.30 M. ....oc.eeviiiiiriiniiiiieeeee e 169
Figura 122: sovrapposizione in 3 istanti (t= 0.24, 0.6 ¢ 1.93 s) dei fronti d’onda per le tre categorie di
dam-break a fondo liscio indagate (Ho=0.20, 0.30 € 0.40 M). ....eoeeriiriiiiiriiieiieieseeeeeee e 170
Figura 123: confronto tra le velocita del fronte d’onda nei settori 3 e 6 (rispettivamente 45° in sponda
destra e centrale, Figura 98) per le tre categorie di dam break studiate (Ho=0.20, 0.30 ¢ 0.40 m). ................ 171
Figura 124: traccia delle sezioni per le quali, nelle figure seguenti, verranno mostrate le altezze d’acqua
misurate con il Metodo ESPOSIO Al PAT. 5.4.2. ..ocueeviviieiieieieeeeteeterte ettt te et esbe e e e stesseebeessessesseeseesnensenes 172

Figura 125: altezza d’acqua in diversi istanti temporali nelle sezioni indicate in Figura 124 per un dam-
break con altezza d’acqua iniziale nel Serbatoio 0.30 M. ......cceevvieieriiiieriieieie e e 172
Figura 126: confronto tra le diverse modalita di misura dei volumi presenti sul piano di valle a istanti
successivi all’apertura della breccia per le diverse condizioni iniziali. Volumi cumulati ottenuti dalla stima delle
altezze, dalla misura del livello nel serbatoio di monte e dalla stima della portata effluente secondo 1’eq. 5.4-20.

Figura 127: confronto tra altezze d’acqua ottenute dal modello numerico (BreZo) e dal modello fisico in
una sezione posta 0.35 m a valle della breccia per diversi istanti dall’apertura (Ho=0.30 cm)........ccccceeennene 174
Figura 128: profilo delle vena effluente dal serbatoio a 2 s dall'apertura della paratoia. Confronto tra BreZo
€ MISUIE SPETIMEITALL L..vvevveriieeiistieiesteeteettete et et e et ete st etesteessesteessesseessesseessesseessesseesseasaessesssensenseensesseensenses 174
Figura 129: in verde la differenza nel tempo, in litri, tra il volume calcolato dal software e quello misurato
dalle sonde nel serbatoio di monte. In blu la stessa quantita ma espressa come percentuale del volume misurato
PET VIA SPETIMEINTALE. ...ouviiiiiiieiieitieteet ettt ettt ettt at ettt e b e bt et e s bt et e e st enbesseenbesaeansesseenbeeneenseens 175
Figura 130: esempio di stima della vulnerabilita lungo il settore centrale a valle della breccia (t=0.99 s).
Si ¢ considerato un esperimento con Ho=0.40 m e la scala geometrica del modello ¢ fissata a 1/20. Le soglie
scelte sono tratte da Clausen and Clark (1990). ........cccociriiiniriiiiiiiiinnecee et 175
Figura 131: struttura sperimentale. In alto da sinistra la vista laterale della canaletta (flusso da destra a
sinistra), la paratoia (vista da valle e da monte). In basso da sinistra la disposizione dei paletti che formano la
vegetazione, acqua con rodamina nel bacino che si crea a monte della paratoia prima di ogni esperimento e

XII



un'immagine campione utilizzata per determinare il profilo della superficie dell'acqua in un istante di tempo
poco successivo al sollevamento della Paratoia. ...........eeveruerieriirierieeierie ettt 178

Figura 132: rappresentazione delle immagini scattate per la calibrazione in una visualizzazione elaborata
dal “Single Camera Calibrator App” di Matlab (a sinistra). A destra in verde i punti della scacchiera rilevati
dall’ App e in rosso quelli calcolati utilizzando i parametri di calibrazione.............cccceeeererereriecieeeinieenne 180

Figura 133: Confronto tra il profilo della superficie dell'acqua misurata normalizzata h,=h/Ho (cerchi
rossi) e hn modellato (linea nera) utilizzando la soluzione di Ritter per i+=0 nel caso di fondo liscio (pannelli di
sinistra). In alto a sinistra si considera Ho = 0.15 m mentre in basso a sinistra si considera ¢ Ho= 0.25m in
entrambi i casi per x > 0, t > 0. La linea tratteggiata orizzontale in tutti i pannelli di sinistra indica il livello
dell'acqua al di sotto del quale le telecamere non possono vedere a causa del telaio metallico della canaletta.
Viene anche mostrato il confronto uno-a-uno tra h, misurato e hn modellato per queste due esecuzioni (pannelli
a destra). I colori indicano la densita dei punti di campionamento secondo quanto specificato nella colorbar.
Vengono anche riportate le equazioni delle rispettive rette di regressione tra le suddette quantita................ 182

Figura 134: Confronto tra superficie dell'acqua misurata normalizzata hs=h/Ho (cerchi rossi) e hn
modellato (linea nera) utilizzando la soluzione Ritter per i=0 rispetto alla velocita adimensionalizzata
un=(x/t)(gHo)’? per tutte le 16 configurazioni con vegetazione (e x > 0, t> 0). I pannelli da sinistra a destra
indicano un aumento di ir= 0, 1, 2, 3% (freccia orizzontale), mentre i pannelli da cima a fondo indicano un
aumento di Ho = 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 m (freccia verticale). La linea tratteggiata orizzontale in tutti i pannelli
indica il livello dell'acqua al di sotto del quale le telecamere non possono vedere a causa del telaio metallico
della CANALETEA. .....ceiieiieiieiicicee ettt ettt sttt sttt ettt 184

Figura 135: confronto tra il profilo idrico misurato normalizzato hx=h/Ho (in nero) ¢ il profilo ottenuto dal
modello numerico (in verde) con n=0.05. Considerando il tratto lineare di h(x,t) ¢ stato determinato un valore
circa costante di Ca=0.4. La linea tratteggiata orizzontale in tutti i pannelli indica il livello dell'acqua al di sotto
del quale le telecamere non possono vedere a causa del telaio metallico della canaletta. ............ccoevveveeennnee. 184

Figura 136: confronto tra i profili della superficie libera h(x,t) osservati (prima colonna) e ottenuti dai
diversi modelli, da sinistra a destra partendo dalla seconda colonna, rispettivamente formulazione alla Manning
per j con n=0.05, formule in funzione del coefficiente di drag Cd. € C4=0.4. Le condizioni iniziali sono i=0 e
Ho=15 cm per la prima riga e i=3% e Ho=30 cm per la seconda riga. Gli istanti in corrispondenza delle linee
tratteggiate si riferiscono al confronto dei profili riportato in Figura 137, .....cccccveviievieninieniieieieeceieeieiene 186

Figura 137: confronto tra i profili della superficie libera h(x,t) osservati e ottenuti dai diversi modelli per
le 2 condizioni iniziali estreme (i=0, Ho=15 c¢m nella colonna di sinistra ¢ i=3%, Ho=30 cm nella colonna di
destra) agli istanti evidenziati in Figura 136. Si ricorda che i profili non vengono definiti per h<3.5cm per
mancanza di accesso ottico della videocamera dovuto alla presenza del telaio metallico della canaletta. ..... 186

Figura 138: confronto tra i profili della superficie libera h(x,t) osservati (asse delle ascisse) e ottenuti dai
diversi modelli (asse delle ordinate) per ogni posizione lungo il canale, per ogni istante temporale e per le 16
realizzazioni (> 800000 punti per ciascuna legge di resistenza). I modelli sono: in alto a sinistra la formula di
Manning per I’attrito alla parete con n=0.05, in alto a destra il coefficiente di trascinamento distribuito e costante
Cd=0.4, Cd=Cd,s in basso a sinistra ¢ Cd=Cd,s modificato (valore asintotico 0.4 anziché 1.0) in basso a destra.
I diversi colori indicano la densita dei punti e la linea tratteggiata ha pendenza 1:1 ed ¢ tracciata come
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Figura 139: schema del set-up sperimentale (Asano et al., 1988) e risultati in termini di Cd in funzione
del numero di Reynolds tratti da Kobayashi et al. (1993). ......cccoviiriiiiiiiiiieeeeeeee e 189

Figura 140: separazione del flusso in moto uniforme all'interno di sistemi vegetati sfalsati (immagine
tratta da Etminan et al., 2017); andamento della componente di velocita lungo la direzione principale della
corrente adimensionalizzata e mediata nel tempo e lungo la verticale. Da sinistra a destra diventa piu fitta la
densita delle bacchette che simulano la presenza di VEZEtaZione ..........ccveveeeveeierieseeesieeieieneeieeeeneeseeesennns 192

Figura 141: a sinistra, effetto della presenza di un cilindro isolato in una corrente a Re=10* (immagine
tratta da Van Dyke, 1982). A destra, schema della riduzione dell’area frontale effettiva dovuta al diverso punto

in cui avviene la separazione dello Strato LIMILe.........ceveerueruieriirierieeieie et 192
Figura 142: uso del suolo a valle dei piccoli invasi (sono stati considerati 101 sbarramenti in terra nelle
province di Cuneo e Torino e i layer 2 e 3 della carta Corine Land Cover del 2000). .......c.ccceeveererenennenne. 195

Figura 143: esempi di disposizione dei pannelli e di allineamento delle asticelle per le prove con
vegetazione. A sinistra la configurazione 2 e a destra la configurazione 3. Il triangolo in alto segna la posizione
della breccia e il rettangolo blu I’area inquadrata dalla telecamera (Zyla 5.5). ....ccccccevevieiinieneneenieneeene, 195

Figura 144: dall'alto, configurazione 1, 3, 2 e 4. Immagini di 3 scatti a circa 0.8s 1’uno dall’altro a partire
dal secondo scatto successivo al sollevamento della paratoia (modalita raffica con velocita 5 fps). L’altezza
d’acqua iniziale nel SErbatoio € 30 CIML ..cc.eeiuirieiieiieie ettt ettt et sttt ettt sbeebesaeeneeeas 197

Figura 145: a destra una parte dell'area di misura con la configurazione di bacchette numero 3 (interasse
5 cm, 45°). A sinistra uno zoom della maglia di calcolo che riproduce 1’area di piano delimitata dal quadrato
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Figura 146: fronte d’onda agli istanti t=0.24 s, 0.60 s e 1.93 s dall’apertura della breccia. Confronto tra
le 4 configurazioni di scabrezza utilizzate e quella a fondo liscio a parita di condizione iniziale (Ho=0.30m). La
breccia si trovo tra circa a metd dell’asse VEItiCale. .........coeivveueirieinieririeinieieieeenieeneeetee et 199

Figura 147: suddivisione delle immagini in settori radiali. Si puo apprezzare lo schema di bacchette che
l'onda incontra lungo ciascuna delle 11 direzioni individuate dall’asse dei SEttOri. .........coceruerveieeeiriniennne 199

Figura 148: confronto tra le distanze cumulate percorse dall'onda per le diverse configurazioni a fondo
vegetato a parita di condizione iniziale (Ho¢=0.30 m). Si riportano i risultati del settore centrale e dei settori in
SPOTIAA AESTIA. ...ttt b ettt b et b e st e e bt eab e sb e e st e e bt e st e sbeeabeeb e e st e sbeenbesbeennenbeeneenas 200

Figura 149: confronto tra le velocita del fronte d’onda nei settori 3 e 6 (rispettivamente 45° in sponda
destra e centrale, Figura 147) per le quattro configurazioni di vegetazione considerate, a parita di condizione
iniziale (Ho=0.30 M). ..oooiiiiiiiiiiie et 201

Figura 150: distanza percorsa dal fronte d’onda nel tempo lungo la direzione passante per 1’asse della
breccia e del settore centrale. Il tempo di arrivo del fronte al bordo di valle dell’are di misura ¢ evidenziato.
Sono mostrate le stesse configurazioni presenti in Figura 146, oltre al caso liscio con condizione iniziale 0.20
¢ 0.40 m (tutte le linee verdi si riferiscono al fondo liSCI0). .....c.eveeviiriiviiiieiiciee e 202

Figura 151: confronto tra due realizzazioni con Ho=0.30 m una con fondo liscio e una con fondo vegetato
secondo la configurazione 3 (distanza tra le asticelle Scm e inclinazione dei pannelli 45°). In alto a sinistra i
fronti d’onda a 0.5 s, 1 se 1.5 s; negli altri riquadri 1’altezza d’acqua nella sezione tracciata nel primo pannello.
La linea piu scura di ogni coppia rappresenta i risultati del caso Vegetato..........ccccevcevererenierieciniencnenennne 203

Figura 152: confronto tra i fronti d'onda ottenuti dal modello fisico (linea sottile) e quelli ottenuti dal
modello numerico (linea spessa) a 0.5 s, 1 s, 1.5 s e 2 s dall’apertura della breccia. I serbatoio si trova sulla
destra dell’immagine € NON € VISUALIZZALO. ......ccoueiuiiiiiriiiiiiniieienieete ettt et 204

Figura 153: dam-break con altezza d'acqua iniziale nel serbatoio di monte 0.30 m. Confronto tra il campo
di altezze ottenuto con la tecnica per immagini (a destra) e i risultati del modello numerico BreZo (a sinistra)
per ’istante a 2 s dall’apertura della BIECCIA. ........ovuiiriiiiieiiiiieieieetee ettt 204
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Premessa

Gli invasi artificiali in Italia sono in numero consistente ma, in una evoluzione
bloccata dopo il boom degli anni 50. Le nuove dighe sono andate via via dimi-
nuendo e I’eta media del nostro parco dighe ¢ di circa 65 anni.

Parlando di dighe e rischio idraulico il primo pensiero nella mentalita comune
va senza dubbio all’aumento della pericolosita per i territori a valle legata alla pre-
senza dello sbarramento stesso. In realta la pericolosita della diga ¢ un fattore del
rischio quantificabile sulla base delle caratteristiche della diga stessa, in particolare
della probabilita di danno o malfunzionamento di ciascuna delle sue parti. Per le
grandi dighe di competenza nazionale (volume d’invaso V>1 Mm? o altezza dello
sbarramento hg >15 m secondo la legge 21/10/1994 n. 584 e con hq =15 m e
ha*V%>200 secondo 1I’ICOLD) sono previsti controlli e interventi di manutenzioni
con cadenza regolare, e ci0 va a ridurre tale probabilita di accadimento. In quest’ot-
tica le grandi dighe esistenti vengono considerate, in questa tesi, come una risorsa
per 1 territori di valle non solo in ambito produttivo ed economico ma anche per
quanto riguarda la riduzione del rischio alluvionale.

Un’efficace frase introduttiva sull’impatto delle dighe sul territorio puo essere
ripresa dal sito www.dighe.eu, che riporta -tra I’altro- un chiaro ed esaustivo contri-
buto sulla normativa italiana, in gran parte ripreso nel seguito. La frase recita:

“La presenza di una diga su un corso d’acqua, a meno di un crollo rovinoso
della diga stessa o delle sponde del bacino (Vajont) e a meno di manovre incongrue
degli organi di scarico, é di per sé un fattore positivo agli effetti della tutela dei
territori di valle dalle inondazioni. La diga, infatti, intercetta le acque di piena che
affluiscono da monte, favorendone l’invaso temporaneo nel bacino e attenuando in
tal modo le portate massime rilasciate a valle nel corso della piena”(Ghinami,
2019).


http://www.dighe.eu/

La normativa italiana inerente le grandi dighe ¢ abbastanza articolata. Si puo
suddividere in normative inerenti la costruzione e normativa inerente 1’esercizio e
la sicurezza sia dell’opera che dei territori a valle (per i dettagli si rimanda all’ Al-
legato 1).

Il primo regolamento e la prima norma tecnica risalgono al 1921 (Decreto del
Ministro dei LL.PP. 2 aprile 1921 “Norme generali per i progetti e per la costru-
zione di dighe di sbarramento per serbatoi e laghi artificiali”’) e sono relative unica-
mente alle fasi di costruzione e progettazione.

L'organismo vigilante sulla sicurezza delle grandi dighe in Italia, ¢ attualmente
la Direzione Generale per le Dighe e le Infrastrutture Idriche ed Elettriche che fa
capo al Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (MIT).

Negli anni precedenti la denominazione e collocazione del soggetto competente
si ¢ modificata diverse volte (v.es. Mazzotta et al., 2008 per un’approfondita analisi
storica):

= dal 1925 (2 anni dopo il disastro del Gleno) al 1989-91 era presente un Ser-
vizio Dighe presso il Consiglio Superiore dei LL.PP. e sul territorio le fun-
zioni erano volte dagli Uffici Genio Civile — Provveditorati regionali Opere
Pubbliche il tutto facente capo al Ministero dei Lavori Pubblici;

= dal 1991 al 2003 con la L. n.183/89 “Norme per il riassetto organizzativo e
funzionale della difesa del suolo” (nel 1985 si era verificato il disastro di
Stava) la competenza passa alla Presidenza del Consiglio dei Ministri e na-
sce il Servizio Nazionale Dighe (SND) presso il Dipartimento Servizi Tec-
nici Nazionali mentre sul territorio nascono Uffici Periferici SND;

= dal 2003 al 2006, a seguito dell’attuazione del decentramento amministra-
tivo e del decreto legislativo 31 marzo 1998, n. 112 (art. 91) il SND viene
eliminato e trasformato nel Registro Italiano Dighe (RID) cosi come gli uf-
fici periferici diventano Uffici Periferici del RID;

= dal 2008 il regolamento di riorganizzazione del MIT di cui al decreto del
Presidente della Repubblica 3 dicembre 2008, n. 211 ha inserito la Sede
Centrale del RID nella Direzione Generale per le Dighe (DGD) e le Infra-
strutture Idriche ed Elettriche e 1 nove Uffici Periferici del RID sono stati
trasformati in Uffici Tecnici per le Dighe che, benché incardinati logistica-
mente nei Provveditorati Interregionali per le Opere Pubbliche territorial-
mente competenti, mantengono la dipendenza funzionale dalla Direzione
Generale per le Dighe e le Infrastrutture Idriche ed Elettriche.

In sintesi sia l'articolazione che le attribuzioni dell'ex SND - RID, come deli-
neate dalla normativa di settore previgente, permangono attualmente.



1.2 1 piani di emergenza connessi alle dighe: impatto su
grandi aree

Relativamente alla tutela delle zone a valle di grandi sbarramenti a fronte di un
possibile malfunzionamento degli scarichi, di gravi anomalie (geologiche, struttu-
rali ecc.) o del collasso parziale o totale dello sbarramento, la prima normativa risale
al 1987: Circ. Min. Int. 20/3/1987, n. 13 MI. PC. (87) 7 “Piani di emergenza per
incidenti alle dighe di ritenuta di cui al regolamento approvato con D.P.R. n. 1363
dell’1/11/1959. Infatti il Regolamento D.P.R. 1° novembre 1959, n. 1363 si limi-
tava a prescrivere la gestione in sicurezza dello sbarramento e delle opere accesso-
rie, implicitamente assumendo che eventuali fenomeni alluvionali a valle non
avrebbero potuto essere ricondotti alla presenza della diga, che anzi ne avrebbe fa-
vorito il contenimento. Le disposizioni normative che si sono aggiunte al Regola-
mento del 1959 a partire dalla seconda meta degli anni 80, conseguenti anche a
incidenti ed eventi disastrosi occorsi in Italia e all’estero, indicano una nuova con-
sapevolezza circa i rischi che possono aversi (o che possono essere prevenuti) nei
territori di valle per effetto della presenza di una diga. Lungo gli alvei a valle delle
dighe devono essere installati cartelli monitori di tipo unificato ed ogni diga deve
essere provvista di una sirena destinata ad entrare in funzione “esclusivamente per
manovre di apertura volontaria degli organi di scarico per avvisare dell’arrivo
dell’onda di piena le persone eventualmente presenti nell’area immediatamente a
valle dello sbarramento e nelle zone dell’alveo adiacenti gli sbocchi degli scarichi”.
Devono essere inoltre acquisiti gli studi sulle conseguenze che hanno sui territori
di valle le manovre eccezionali degli organi di scarico della diga e I’ipotetico crollo
della diga stessa, e deve essere valutata la massima portata scaricabile a valle che
rimanga contenuta in alveo, o meglio nella “fascia di pertinenza fluviale” (circolari
Min. LL.PP. 28 agosto 1986, n. 1125 e 4 dicembre 1987, n. 352, e successive cir-
colari P.C.M. 13 dicembre 1995, n. DSTN/2/22806 ¢ 19 marzo 1996, n.
DSTN/2/7019).

Una volta acquisiti gli studi e le valutazioni predette, risultano definiti, con suf-
ficiente approssimazione, degli scenari di rischio composti di elementi noti:

= gli eventi di piena artificiale possibili con probabilita di accadimento alta
(manovre normali degli organi di scarico), bassa (manovre eccezionali) e
estremamente bassa (ipotetico crollo della diga);

= e aree esposte ai diversi eventi prima individuati: a) area di pertinenza flu-
viale interessata dalle manovre normali degli organi di scarico, b) area som-
mersa per le manovre eccezionali degli organi di scarico, ¢) area sommersa
per ipotetico crollo della diga;

» le popolazioni ed 1 beni presenti in ciascuna delle aree prima indicate e de-
limitate nella cartografia allegata agli studi.

Gli “scenari degli incidenti probabili” cosi definiti dovranno costituire la base
conoscitiva e documentale per la redazione del piano di emergenza della diga (PED)
da parte delle Autorita di protezione civile, a tutela delle popolazioni e infrastrutture
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esposte alle diverse ipotesi di rischio (la redazione di tali piani ¢ affidata dalla di-
rettiva P.C.M. 8 luglio 2014 alle regioni, “in raccordo con le prefetture-UTG terri-
torialmente interessate”. Le regioni, sulla base della direttiva P.C.M. 27 febbraio
2004, sono inoltre chiamate a individuare “quegli invasi che potrebbero essere ef-
fettivamente utili alla laminazione delle piene e quindi ad una riduzione del rischio
idraulico a valle degli invasi stessi. (...) Per tali invasi le Regioni, con il concorso
tecnico dei Centri Funzionali decentrati, dell’Autorita di bacino e del Registro ita-
liano dighe [oggi Direzione Dighe del M.1.T.], d’intesa con i gestori, sotto il coor-
dinamento del Dipartimento della protezione civile, predisporranno ed adotte-
ranno un piano di laminazione preventivo”.

Le modalita con cui il concessionario/gestore dovra esercire la diga in sicurezza
secondo un piano di attivita dettagliato nel “Foglio di condizioni per [’esercizio e
la manutenzione” (FCEM) e gestire le eventuali emergenze diramando le opportune
comunicazioni ed eseguendo le manovre di scarico necessarie anche in applicazione
del “piano di laminazione” ove predisposto e adottato, sono definite dalla circolare
Min. LL.PP. 4 dicembre 1987, n. 352 e dalla successiva circolare P.C.M. 19 marzo
1996, n. DSTN/2/7019 poi sostituita dalla direttiva P.C.M. 8 luglio 2014.

Le attivita del concessionario/gestore in occasione delle emergenze sono piani-
ficate nel “Documento di protezione civile”, uno specifico allegato del FCEM in-
trodotto dalla circolare Min. LL.PP. 4 dicembre 1987, n. 352 e successivamente ri-
formato dalla circolare P.C.M. 19 marzo 1996, n. DSTN/2/7019 e dalla direttiva
P.C.M. 8 luglio 2014. Quest’ultima prevede che le disposizioni del piano di lami-
nazione, ove adottato, o differenti specifiche disposizioni emanate dall’ Autorita re-
gionale preposta al governo delle piene prevalgano su quelle del Documento di pro-
tezione civile. Inoltre conserva il principio (gia enunciato dalla circolare P.C.M. 19
marzo 1996, n. DSTN/2/7019) del “non aggravamento dell’evento di piena”, cio¢
I’obbligo a) di non scaricare a valle, nella fase crescente della piena, una portata
superiore a quella affluente al serbatoio, e ») di non scaricare a valle, nella fase de-
crescente della piena, una portata superiore alla massima scaricata nella fase cre-
scente. Il concessionario/gestore puo derogare a tale obbligo solo in caso di diverse
disposizioni impartite con un ordine specifico da parte dell’ Autorita competente, o
inserite nell’eventuale piano di laminazione predisposto ai sensi della direttiva
P.C.M. 27 febbraio 2004.

Perno delle attivita di ricerca svolte in questa tesi sono i1 Piani di Emergenza
Dighe (PED), previsti dalla Direttiva P.C.M. 8 luglio 2014 per supportare la ge-
stione del rischio alluvionale per i territori a valle delle dighe. Per questi territori le
regole di gestione delle opere di scarico in caso di evento idrologico estremo e gli
scenari di possibile incidente (apertura scarichi e collasso opera) sono eventualita
che possono avere importanza ben maggiore di quella corrispondente all’usuale va-
lutazione del rischio alluvionale per il solo evento idrologico estremo. I PED per i
grandi invasi sono documenti che servono a gestire in modo coordinato, program-
mato e sicuro ogni situazione di rischio legata alla presenza di una diga nel territo-
r10, costruendo scenari di aree allagabili per ipotetico collasso dell’invaso o errata
manovra degli organi di scarico. Tali piani servono a definire le strategie operative



e le azioni da mettere in campo per I’allertamento, la prevenzione, la gestione
dell’emergenza e I’assistenza alla popolazione.

In riferimento alla periodicita dei controlli e alla manutenzione programmata e
non, presentano certamente aspetti di maggior criticita le piccole dighe (Pisaniello,
2011). Nella grande diffusione sul territorio di questi invasi (nella sola regione Pie-
monte si parla di rapporti dell’ordine di 10 a 1 rispetto alle ‘grandi’ dighe) ¢ insita
la maggior pericolosita: si tratta infatti di un rischio diffuso sul territorio, di cui
comuni ¢ amministrazioni locali sono chiamate a tenere conto nei piani di emer-
genza comunali preso atto anche delle zone abitate, industriali o dedite alla produ-
zione agricola e all’allevamento presenti immediatamente a valle dei piccoli invasi.

Considerando la Regione Piemonte, ¢ del 2018 la Determina Dirigenziale 21
febbraio 2018, n. 486 con la quale ¢ prevista la stesura di un Pieno Emergenza Di-
ghe (PED) anche per gli invasi di competenza regionale.

1.3 Ilsistema di grandi dighe In Piemonte e Valle d’ Aosta

In Italia esistono piu di 9000 sbarramenti che la legge n°584 del 1994 distingue
tra “grandi dighe” e “piccole dighe”. Gli sbarramenti che hanno un’altezza mag-
giore o uguale a 15 metri o un volume di invaso maggiore o uguale a un milione di
metri cubi rientrano nella prima categoria e sono di competenza della Direzione
Generale Dighe mentre le altre sono di competenza delle Regioni (quelle piemon-
tesi per esempio sono sotto il controllo del settore Difesa del Suolo).
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Figura 1: principali elementi e grandezze di una diga secondo la vigente normativa italiana (schema
tratto dal sito www.dighe.eu a cura dell’Ing. Luigi A. Ghinami).

Dei 9000 sbarramenti presenti 537 (dato aggiornato al 2016) sono classificati
come grandi dighe e hanno un’eta media superiore ai 60 anni, da tener presente che
oltre 200 sono state costruite prima della IT Guerra Mondiale. Sul territorio nazio-
nale le dighe sono suddivise in modo eterogeneo in tutte le regioni; la Lombardia
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detiene il primato con 77 grandi dighe, seguita da Piemonte (con 60 grandi dighe)
e Sardegna (con 59). In Figura 1, a titolo di riferimento per tutta la trattazione, ¢
riportato uno schema dei principali elementi e grandezze di una diga secondo la
vigente normativa italiana.

In questa tesi, nel capitolo 3, verranno considerati 56 invasi artificiali di com-
petenza dell’UTD TO. Di questi 50 si trovano sul territorio piemontese, mentre i
rimanenti 7 su quello della Valle d’Aosta. In Figura 2 ¢ riportata la posizione geo-
grafica delle dighe considerate 1 cui dati, reperiti per lavori precedenti grazie all’ing.
Petaccia e alla Direzione Generale Dighe (all’epoca RID) sono elencati nell’ Alle-
gato 2.

Per quanto riguarda il Piemonte, la sua orografia ben si presta alla realizzazione
di sbarramenti, i suoi confini sono definiti a Nord e ad Ovest dalle Alpi e a sud dagli
Appennini. Le valli piemontesi presentano oggi numerosi sbarramenti costruiti nel
1900 con un’eta media di circa 75 anni. Sono per la maggior parte situati nelle gole
scavate dall’erosione fluvioglaciale dell’arco alpino ma alcuni sono anche localiz-
zati sugli Appennini piemontesi. I 50 invasi considerati nel seguito sono ripartiti
nelle varie province come segue: 4 nell’alessandrino, 4 nel biellese, 10 nella pro-
vincia di Cuneo, 14 in quella di Torino, 2 in quella di Vercelli e 16 nel Verbano-
Cusio-Ossola.

Figura 2: posizione delle 56 dighe considerate nel cap. 3 (Piemonte e Valle d’Aosta).

Per quanto riguarda la tipologia costruttiva, la maggiormente presente ¢ la diga
a gravita ordinaria, ma vi sono anche dighe ad arco semplice e ad arco-gravita non-
ché alcuni esempi di dighe in materiale sciolto e a gravita alleggerita.

Gli invasi piemontesi sottendono bacini con superfici che spaziano da circa
1km? a circa 700 km?; i piu estesi sono quello di Gorge di Susa (697 km?) e Rocca-
sparvera (591 km?). I piu piccoli sono Rossana, Chabriére, Lomellina, Busin Infe-
riore e Alpe Larecchio compresi tra 1 e 3 km?. Le altezze degli sbarramenti variano
tra1 16.5 m della diga di San Damiano Macra fino ai 120 m della diga di Chiotas.
Tra le piu alte dighe piemontesi ci sono le dighe della Piastra, di Pian Telessio e di
Campliccioli. Anche i volumi di invaso sono molto variabili: gli invasi con capacita
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piu ridotte sono Chabricre, Fedio e Melezet mentre i piu ragguardevoli sono Sab-
bione, Ceresole Reale Maggiore e Chiotas.

La valle con maggior numero di sbarramenti ¢ la Val d’Ossola, valle alpina in
provincia di Verbania, al confine con la Svizzera. Questi serbatoi, localizzati sugli
affluenti di alta quota del flume Toce, hanno una capacita complessiva di invaso di
oltre 150 milioni di m>. Lo sbarramento piu importante della Val d’Ossola & quello
del Sabbione, primo per volume d’acqua in Piemonte.

Altri serbatoi artificiali piemontesi di notevole rilevanza, realizzati a scopo
idroelettrico, ricadono all’interno la valle dell’Orco, che raccoglie i deflussi del ver-
sante meridionale del massiccio del Gran Paradiso e ospita 6 invasi (Agnel, Serru,
Ceresole Reale, Pian Telessio, Valsoera e Lago Eugio) che fanno parte del piu
grande complesso idroelettrico piemontese. Tra questi serbatoi, Ceresole Reale (34
Mm?) ¢ stato realizzato mediante la costruzione di due sbarramenti rispettivamente
alti 48 m e 17 m. Per scopo principalmente irriguo sono invece stati realizzati gli
invasi del biellese. Nella provincia di Cuneo gli sbarramenti piu importanti si tro-
vano nel bacino idrografico del torrente Gesso. In particolare nel comune di Entrac-
que si trova il complesso idroelettrico di cui fanno parte gli invasi di Chiotas (30
Mm?) e Piastra, con un dislivello di 1000 m e impianto di ripompaggio che durante
la notte riporta a Chiotas parte dell’acqua del lago della Piastra.

sole Reale, in valle Orco (immagine di CourthoudPH tratta dal sito www.italiainfoto.com).

La Valle d’ Aosta, regione interamente montuosa, presenta un’unica grande val-
lata, di origine glaciale solcata dalla Dora Baltea. Nella valle principale conflui-
scono, sia in sinistra che in destra orografica, numerose valli laterali in cui scorrono
1 vari affluenti della Dora lungo 1 quali sono presenti numerosi bacini idrici artifi-
ciali principalmente a servizio di centrali idroelettriche che ogni anno producono
circa 3000 GWh, dei quali meno di un terzo ¢ sufficiente a soddisfare il fabbisogno
energetico della regione. La Valle d’Aosta dispone di 5 serbatoi artificiali che con-
sentono una gestione annuale dell’energia prodotta dagli impianti sottostanti e di
una serie di invasi minori con i quali si sopperisce ai picchi di domanda nelle fasce
orarie di maggior consumo.

La quasi totalita dei serbatoi artificiali presenti si trova a quote elevate, occupa
depressioni naturali, prende origine da laghi glaciali gia esistenti e sbarra corsi d’ac-
qua di modesta entita che, a valle del serbatoio, ricevono comunque immissioni che
mantengono sostanzialmente intatto 1’equilibrio degli ecosistemi.



I primi serbatoi artificiali sorti nella regione risalgono al 1919 e sono quello di
Gabiet, che si trova sopra Gressoney La Trinité e quello di Guillemore nella valle
del Lys, che sottende il bacino piu vasto tra quelli valdostani (239 km?).

In Valpelline si trova la diga di Place Moulin, lo sbarramento, situato sul tor-
rente Buthier, ¢ al primo posto in tutto 1’arco alpino per capacita di invaso: il suo
volume risulta pari a 105,48 milioni di m*® (non sono da meno né I’altezza della
diga, 143.5 m né ’estensione del lago). In Val d’Ayas, invece, si trova I’invaso di
Brusson che sottende un bacino con superficie pari a 145 km?. E stato realizzato
nello stesso periodo delle due dighe che formano I’invaso di Cignana nella valle del
torrente Marmore. Quest’ultimo invaso alimenta un gruppo della centrale di Maen.
Le due dighe risalgono al 1925-1928, entrambe sono a gravita ordinaria, la princi-
pale in calcestruzzo ed in muratura a secco la secondaria. Il serbatoio primario ha
un volume di invaso di circa 16 Mm’e un’altezza di 55.5 m.

Infine nel comune di Valtournenche sono presenti la diga di Lago Goillet (rea-
lizzata sfruttando la piccola ferrovia, ad oggi dismessa, che da sopra Perreres arri-
vava al lago situato sopra Breuil-Cervinia) e quella di Perreres, con volumi di in-
vaso rispettivamente di 11.19 e 0.07 Mm?.

Figura 4: lago e dighe di Cignana (immagine tratta dal sito www.cvaspa.it)



1.4 11 sistema delle stazioni di misura delle portate in
Piemonte e Valle d’Aosta. Misura dei volumi di piena

Dal 2002 Arpa Piemonte ha acquisito le competenze del Servizio Idrografico e
Mareografico Nazionale (SIMN) trasferite alle Regioni in attuazione del D.P.C.M.
del 24 luglio 2002.

Il sistema di monitoraggio meteorologico della Regione Piemonte ¢ costituito
da strumenti dislocati sul territorio regionale e, per la maggior parte, organizzati in
reti. Per consentire una elaborazione centralizzata dei dati in base alle diverse fina-
lita cui sono destinati, tutti gli strumenti afferiscono al Centro Funzionale. La strut-
tura di riferimento in materia all’interno di Arpa Piemonte ¢ denominata “Idrologia
ed effetti al suolo” e fa parte del Dipartimento tematico “Sistemi Previsionali”. La
realizzazione di questa rete di monitoraggio automatica (rete meteo-idro-nivome-
trica automatica) ¢ stata iniziata nel 1988 e ad oggi si compone di circa 400 stazioni
di rilevamento in teletrasmissione con una densita media di uno strumento ogni 100
km?. Si tratta di una maglia piu fitta di stazioni termopluviometriche che monitora
la situazione di ogni bacino montano o collinare completata da un gruppo di stazioni
nivometriche che forniscono informazioni sul manto nevoso e da un gruppo di sta-
zioni idrometriche che registrano i livelli dei principali corsi d'acqua piemontesi.

Per quanto riguarda queste ultime, la dotazione strumentale minima consiste in
un idrometro ad ultrasuoni per la misura del livello idrometrico a cui possono essere
associati un idrometro a pressione, un pluviometro ed altri sensori meteorologici.

L'idrometro a ultrasuoni ¢ un sensore composto da due trasduttori affiancati:
uno trasmette un impulso ultrasonico diretto ad un corpo sottostante, mentre I'altro
misura il tempo impiegato dall'impulso stesso per percorrere la distanza tra i tra-
sduttori e la superficie del corpo. Questo tempo fornisce la misura dell'aumento o
della diminuzione del livello del corpo sottostante. Il software di gestione depura il
segnale compensando le turbolenze locali della superficie del liquido e le influenze
della temperatura sul tempo di propagazione degli ultrasuoni. La precisione stru-
mentale ¢ dell’ordine di £lcm.

—
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Figura 5: idrometro installato presso il ponte sul Po della SP122 Via Villastellone — Carignano (TO).
Immagini tratte dal sito di Arpa Piemonte.

Sul sito dell’ Arpa Piemonte, alla sezione “rischi naturali”’(Arpa Piemonte, n.d.)
¢ possibile consultare le osservazioni a scansione oraria in tempo reale e per 1 7



giorni precedenti registrati dalle stazioni di misura presenti sul territorio. I dati con-
sultabili sono: media oraria della temperatura, precipitazione cumulata oraria, me-
dia oraria della velocita del vento, media oraria della direzione del vento, media
oraria dell’'umidita relativa, media oraria della pressione atmosferica, media oraria
dell’altezza di neve al suolo e media oraria del livello idrometrico.

Nello spirito della pubblicazione n. 17 del SIMN (catalogo sistematico delle
piene in Italia la cui ultima edizione risale al 1970) e con il supporto del Politecnico
di Torino, nel 2012, ¢ stato aggiornato il catalogo delle piene a conclusione di un
lavoro di sintesi da un lato di una sistematica ed estesa rivalutazione di altezze idro-
metriche gia rilevate dal SIMN, ma mai convertite in valori di portata e dall’altro
della raccolta dati effettuata presso stazioni idrometriche e invasi da diversi sog-
getti. Nel catalogo (Barbero et al., 2012) sono presenti dati sulle portate di piena
per un totale di 140 bacini, ognuno dei quali con almeno 5 anni di misure. La tipo-
logia di dato ¢ variabile da sezione a sezione, ¢ comprende valori di portata al
colmo, massimi orari, giornalieri, o su finestre di 24 ore consecutive. Questa pub-
blicazione costituisce un riferimento per quanto riguarda le piene antecedenti al
2010. Ad oggi nuovi dati sono disponibili derivanti da stazioni all’epoca non esi-
stenti o con un numero di anni di attivita inferiore a 5.

Al fine dello studio dei volumi di piena (vedi capitolo 3) sono stati considerati
110 bacini alpini dei quali sono note le caratteristiche geomorfoclimatiche (Gallo
et al., 2013). Per ciascuna stazione di misura, sono disponibili almeno 6 anni di
serie di dati idrometrici. Gli anni di osservazione, con alcuni intervalli, compro un
periodo che va dal 1928 al 2015. In Figura 7 ¢ rappresentata la distribuzione dei
dati per le diverse stazioni di misura, mentre la Figura 6 mostra la collocazione sul
territorio di detti idrometri. La maggior parte dei bacini considerati si trova in Pie-
monte, 3 sono in Valle d’Aosta e 5 in Liguria.

1 = < e ‘:3;; l;"‘_': WS
Figura 6: localizzazione delle stazioni idrometriche i cui dati sono stati utilizzati per lo studio dei vo-
lumi di piena (cap. 3).
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L’origine dei dati ¢ varia, ¢ stato infatti creato un unico database partendo dai
dati raccolti da 3 diverse fonti:

a. Serie temporali registrate a scansione di 10’ e 30’ tra il 2000 e il 2015
fornite da Arpa Piemonte per 83 stazioni;

b. Serie temporali di livelli idrometrici per 26 stazioni, a scansione di 5’ e
15° per gli anni dal 1928 al 1994, raccolte e trasformate in idrogrammi
nell’ambito del progetto di digitalizzazione delle serie storiche con let-
tore grafico GADI,

c. Datiraccolti da Rossi F. e Villani, 1987 forniti in forma di rapporto di
riduzione per le durate D=1,2,3,4,5,6,9,12,18,24,48 ore per 18 stazioni
e relative agli gli anni 1928-1994.

SOMTTT T T T T IO T T T T T T T T T T T T e T T T AT T T T T T T T T T T T T T T T T T T IO T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T TToTT
50 =

40 —

AGOMO
AGOND
ARTSO
AYACH

Stazioni

Figura 7: numero di anni di dati idrometrici disponibili per le diverse stazioni di misura.

Si noti che non tutte le serie di portata fornite da Arpa Piemonte sono complete
sui 12 mesi dell’anno pertanto ¢ stata eseguita una procedura di verifica finalizzata
alla completa riabilitazione di alcuni anni o all’eliminazione degli stessi. Tutti gli
anni con percentuale di valori mancanti superiore al 30% sono stati scartati a priori,
mentre per gli anni con percentuale di valori mancanti inferiore al 30% vengono
analizzate le serie di pioggia registrate da tutte le stazioni pluviometriche presenti
all’interno del bacino per capire se il valore di portata mancante si trovi in corri-
spondenza di un evento pluviometrico o meno.

Si calcola il fattore di crescita delle portate Kr,q, definito come il rapporto tra
la portata massima annuale e la media delle portate massime sull’intervallo dei 16
anni registrati (dal 2000 al 2015).

Si stima 1l fattore di crescita delle piogge, definito come il rapporto Kr; della
massima altezza di pioggia misurata nel giorno di assenza di dati nella serie delle
portate e la massima precipitazione media sulle 24 ore.

Se Kt,>Kr,q allora I’evento pluviometrico potrebbe aver causato una portata,
alla stazione idrometrica, superiore alla portata di picco registrata per ’anno consi-
derato, pertanto I’anno viene considerato errato e non incluso nel nuovo database.

Soltanto 22 delle 26 stazioni descritte in b) possono essere utilizzate poiché per
le altre non ¢ disponibile la scala di deflusso per gli anni in cui ¢ disponibile la serie
dei livelli idrometrici. Ai fini esposti nel capitolo 3, in caso di sovrapposizione tra
1 dati di b) e c), viene calcolato il rapporto tra la portata media massima su una
durata di 24 ore e la portata di picco nell’anno considerato; si confronta tale rap-
porto con il rapporto tra la massima portata giornaliera e la portata di picco fornite
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dal catalogo (Barbero et al., 2012) e si utilizzano i dati della fonte che minimizza la
differenza tra i due rapporti.

1.5 Obiettivi delle analisi relative alle aree a valle di
grandi dighe

Nei primi paragrafi di questo capitolo si € posto 1’accento sulla normativa ine-
rente le dighe e, in particolare, sulle direttive e le leggi volte a tutelare i territori a
valle. Fra tutte, la direttiva P.C.M. 27 febbraio 2004, demanda alle regioni il com-
pito di individuare “quegli invasi che potrebbero essere effettivamente utili alla lami-

nazione delle piene e quindi ad una riduzione del rischio idraulico a valle degli invasi
stessi. (...) Per tali invasi le Regioni, con il concorso tecnico dei Centri Funzionali de-

centrati, dell’Autorita di bacino e del Registro italiano dighe [oggi Direzione Dighe del
M.LT.], d’intesa con i gestori, sotto il coordinamento del Dipartimento della protezione
civile, predisporranno ed adotteranno un piano di laminazione preventivo”. Tali stra-
tegie richiedono un’importante base di conoscenza tecnico-scientifica, la cui defi-
nizione ¢ uno degli obiettivi di questo lavoro.

Per quel che riguarda I’interazione degli invasi con i fenomeni di piena naturali,
riveste un ruolo fondamentale la stima dei volumi degli idrogrammi di piena di
progetto. In funzione di questi volumi si puo definire I’efficacia di laminazione
delle grandi dighe. Un approccio possibile in tal senso ¢ la realizzazione di simula-
zioni tipo Montecarlo che prevedono la generazione di un elevato numero di idro-
grammi di progetto, la risoluzione di equazioni di continuita sulla geometria
dell’opera considerata e la scelta dell’idrogramma piu gravoso (a parita di portata
di picco) come idrogramma di progetto. Per la definizione dell’idrogramma si pos-
sono utilizzare metodi afflussi-deflussi, modelli idrologici integrati (e.g. Sordo-
Ward et al., 2013) o forme schematiche definite attraverso una serie di parametri
(e.g. Brunner et al., 2017). In quest’ultimo caso soprattutto, si ricorre spesso a mo-
delli bivariati di tipo copula per la generazione di coppie portata di picco-volume
(e.g. De Michele et al., 2005). A valle dell’utilizzo di questi metodi su diversi bacini
si ricercano comportamenti comuni e indici per legare i risultati ottenuti a grandezze
rappresentative.

In questa tesi si € scelto di utilizzare un approccio induttivo piuttosto che de-
duttivo. Partendo dal legame portate - volumi - durate espresso dalla curva di ridu-
zione dei colmi di piena (si veda il capitolo 2), si ricercano 1 legami tra 1 parametri
di tale curva e le caratteristiche idro-geo-morfologiche del bacino. L’intento ¢
quello di rappresentare in modo semplice le dinamiche alla base del legame tra por-
tata e volume, mantenendo un rapporto quanto piu diretto possibile con i dati rac-
colti (serie storiche di portate e caratteristiche dei bacini idrografici). L’obiettivo
finale ¢ quello di realizzare un modello di regionalizzazione dei volumi di piena da
utilizzare in siti non strumentati, usando caratteristiche idrologiche e fisiche analo-
ghe a quelle dei bacini del database iniziale.

Legato al volume di piena e ai piani di laminazione in presenza di invasi, alla
luce della normativa vigente, sorge spontaneo 1’interrogativo su quali dighe valga
la pena di investire risorse per la realizzazione di un piano di laminazione attiva,
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prevedendo cio€¢ manovre sugli scarichi secondo un preciso protocollo e solo in
previsione di un evento di una fissata entita svincolandosi dalla prescrizione del
mantenimento di un livello di invaso inferiore alla quota di massima regolazione
per determinati periodi dell’anno. A questo proposito, sulle orme degli indici semi-
empirici SFA e FARL validi per laminazione naturale (senza manovre sugli scari-
chi e considerando 1’arrivo dell’onda di piena con livello d’invaso alla quota di
massima regolazione), si ricerca un metodo di classificazione preventiva delle di-
ghe sulla base delle loro potenzialita di laminazione in un’ottica di gestione attiva
degli scarichi. Il valore aggiunto di questo tipo di gestione volta allo svaso preven-
tivo ¢ legato al fatto che, se correttamente progettata, essa produce una diminuzione
del rischio nei territori a valle e sull’opera stessa senza penalizzare il gestore. Nel
cap. 3 si propongono dei diagrammi diagnostici ottenuti a partire dall’equazione di
continuita ipotizzando semplici regole di scarico e considerando la reale curva di
invaso.

La prima normativa inerente ai piani di laminazione risale, come noto al 2004,
un approccio come quello qui trattato non ¢ perd da ritenersi ormai superato. Per
quanto riguarda il bacino del Po, per esempio, 1’ultimo documento in proposito ¢
datato aprile 2015 e si tratta della relazione finale “Attivita del Tavolo Tecnico per
I’individuazione degli invasi utili alla laminazione delle piene al fine della defini-
zione dei piani di laminazione”. Tale tavolo tecnico era stato istituito, in parallelo
con analoga attivita presso le singole regioni, al fine di coordinare le attivita cono-
scitive necessarie a valutare gli effetti della gestione dei volumi accumulati negli
invasi regolati dalle dighe, sulla formazione e propagazione delle onda di piena nei
tratti di valle ed eventualmente sul Po.

La citata relazione riassume i principali risultati ottenuti e si pone come base di
successivi approfondimenti. Tra 1 sotto progetti ivi descritti vi sono la raccolta di
documenti e la predisposizione di piani per la gestione inerenti 1 grandi laghi: Mag-
giore, di Varese, di Como, d’Iseo, d’Idro e di Garda. Vengono inoltre raccolti 1
risultati delle ricognizioni regionali inerenti alle grandi dighe per le quali fossero
gia in atto o comunque gia previste funzioni di laminazione (almeno a scala locale).
Le dighe individuate furono: per la Lombardia la diga Olona, la traversa Lago Pu-
siano, la traversa Lago d’Idro (in collaborazione con la Provincia Autonoma di
Trento); per la Provincia Autonoma di Trento le diga Ponte Pia e Malga Boazzo;
per ’Emilia Romagna la diga Mignano, le traverse delle casse di espansione di
Parma, Panaro, Crostolo e Rubiera ed infine, per il Piemonte, la diga Ingagna (De-
liberazione della Giunta Regionale del Piemonte 6 ottobre 2014, n. 37-403).

Ad oggi, relativamente alla sola Regione Piemonte, la situazione ¢ rimasta im-
mutata dal punto di vista dei piani di laminazione approvati anche se una classifi-
cazione degli invasi, inerente alla sola laminazione naturale, ¢ stata emanata con la
Deliberazione della Giunta Regionale 27 aprile 2018, n. 22-6795. Nella stessa de-
libera ¢ anche stato fatto un tentativo di classificazione basato sulla valutazione
incrociata tra indice di laminazione naturale e indice di vulnerabilita (definito come
numero totale di elementi poligonali, lineari e puntuali con rischio R4 intercettati
nei 20 km di alveo a valle dello sbarramento in riferimento alla mappe della peri-
colosita e del rischio contenute nel Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni del
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distretto idrografico Padano, approvato con D.P.C.M. 27 ottobre 2016). In questa
classifica, che comprende 67 invasi, la diga di Ingagna si trova in 15° posizione.

1.6 Obiettivi delle analisi relative alle aree a valle di
piccole dighe

Altri aspetti legati alla presenza degli invasi artificiali sul territorio sono i rischi,
seppur remoti, di malfunzionamento degli organi di scarico e di collasso totale o
parziale dello sbarramento. Per limitare le conseguenze e gli impatti, potenzial-
mente devastanti sia per 1’estensione delle aree coinvolte che per l’intensita
dell’onda, ¢ necessario conoscere quali possano essere le aree potenzialmente inte-
ressate nonché le loro destinazioni d’uso ecc. Fin dagli anni 90, vige I’obbligo di
produrre per ogni diga opportuni studi volti a definire le suddette perimetrazioni.
Dal 2014 (direttiva P.C.M. 8 luglio 2014) tali scenari sono parte integrante del PED
(piano di emergenza della diga) redatto dalle regioni in qualita di Autorita di prote-
zione civile. Oltre alle grandi dighe, sono inclusi, come si ¢ detto, anche gli invasi
minori. Gli impatti e i danni sul territorio riconducibili ad anomalie di piccoli invasi
non sono chiaramente paragonabili a quando appena discusso, tuttavia, I’elevata
numerosita e la diffusione capillare anche a quote piu basse e nei pressi di centri
abitati e aziende agricole, aumenta notevolmente il fattore di rischio. D’altra parte
le risorse necessarie, sia economiche che in termini di ore/uomo, alla valutazione
approfondita di ogni singolo caso non sono ad oggi disponibili e comunque non
condurrebbero a risposte esaustive in breve tempo. Per indirizzare gli sforzi verso i
casi potenzialmente piu pericolosi in modo da prendere le opportune misure tem-
pestivamente, si vuole proporre una metodologia speditiva di valutazione delle aree
potenzialmente allagabili a seguito di collasso (dam-break). A questo proposito €
in atto da alcuni anni una collaborazione tra Piemonte, Valle d’Aosta e le regioni
francesi confinanti (che coinvolge anche diversi centri di ricerca ed universita)
nell’ambito di 2 progetti finanziati dai fondi europei Alcotra (progetto RISBA e
progetto RESBA) finalizzata alla riduzione del rischio mediante lo sviluppo di
nuove tecniche innovative di monitoraggio e mappatura. Nei capitoli 5 e 6 si appro-
fondisce per via sperimentale e numerica lo studio dell’effetto dell’orografia e
dell’uso del suolo sulla propagazione dell’onda dovuta al dam-break. Gli aspetti
fondamentali, come si vedra nel capitolo 4, sono: la valutazione dell’intensita
dell’evento (in termini di velocita e altezza d’acqua) e I’estensione dell’area alla-
gata. Relativamente a quest’ultimo aspetto, durante il periodo di dottorato, sono
state studiate (sia con metodi numerici che con modelli fisici appositamente proget-
tati e realizzati) le aree potenzialmente interessate dal collasso di piccoli invasi col-
linari e di versante caratterizzati dall’assenza di un emissario nonché dalla presenza
di coltivazioni arbustive e arboree nelle aree immediatamente a valle delle stesse.
Questi fattori impattano fortemente sia sulla velocita e sulla profondita del flusso
che sull’estensione e sulla posizione della zona allagabile che tipicamente non si
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sviluppa unicamente nella direzione di massima pendenza ma ha anche una com-
ponente di diffusione in direzione trasversale che non puo essere trascurata anche
in un’ottica di mappatura speditiva applicabile ad un elevato numero di invasi.

Ai sensi della L.R.06.10.2003, n. 25. e del conseguente D.P.G.R. 09.11.2004 n.
12/R, in Piemonte, il progetto di un nuovo invaso deve contenere all’interno della
relazione tecnica, uno studio delle aree, abitazioni e infrastrutture presenti a valle e
interessabili in caso di collasso delle opere di ritenuta. In particolare, ai sensi rego-
lamento regionale del 09/11/2004 n°12/R, ¢ necessario il calcolo dell’area interes-
sata per una distanza dall’invaso valutata in funzione del volume invasato ¢ una
successiva valutazione del rischio basato sul grado e il tipo di antropizzazione pre-
sente nell’area perimetrata. Non vengono pero imposti metodi per la perimetrazione
delle aree in oggetto. Nell’ambito di una tesi di Laurea Magistrale (Costa, 2014) ¢
stato eseguito un controllo a campione dei metodi utilizzati per la perimetrazione
delle aree inondabili dei piccoli invasi all’epoca in esercizio in Piemonte ed ¢
emersa una elevata eterogeneita nonch¢ la presenza di metodi che talvolta male si
adattano alle condizioni di assenza di emissario prevedendo sempre la definizione
di una sezione fluviale. Si citano ad esempio 1’utilizzo del software Hec-Ras a par-
tire da formule empiriche per la definizione della portata di picco o con modelli di
apertura di una breccia, o il metodo della Regione Lombardia ai sensi della L.R del
23/03/1998 n° 8 che prevede una serie di tabelle per I’individuazione della sezione
bagnata e conseguentemente la stima dei tiranti in funzione della reale geometria
dell’alveo. Nell’ambito del progetto Risba (rischio degli sbarramenti artificiali) una
nuova metodologia ¢ stata proposta (cap. 5) per queste tipologie di invasi. In questa
tesi si approfondisce questa tematica con modelli fisici per poter giungere ad un
aumento della robustezza del metodo e per tenere conto degli effetti legati alla pre-
senza di coltivazioni con elementi ad alto fusto che, come si vedra, hanno un im-
patto non trascurabile sugli effetti di onde di questa entita.
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Capitolo 2

Aggiornamento dei metodi di stima
dei volumi di piena e degli
idrogrammi di progetto

2.1 Statistiche dei volumi di piena e CRCP

La stima del volume dell’idrogramma di progetto riveste un ruolo chiave, ac-
canto alla stima della portata di picco, in molteplici applicazioni pratiche come, ad
esempio, la progettazione di casse di espansione, la valutazione dell’efficacia di
laghi naturali o artificiali nell’attenuazione dei picchi di piena, la predisposizione
di piani di protezione civile e, piu in generale, la gestione del rischio idraulico sul
territorio.

La letteratura scientifica ¢ assai vasta per quanto riguarda la valutazione della
portata di picco in funzione di un fissato periodo di ritorno, si veda Cunnane, 1988
per una delle prime raccolte di metodi sul tema. Stimata la portata di picco € possi-
bile utilizzare un idrogramma sintetico di tipo triangolare. In alternativa si puo af-
frontare il problema con modelli afflussi-deflussi (metodo della corrivazione o di
Nash, etc.) spostando il problema di stima alle piogge per le quali si dispone in
genere di un numero maggiore di dati.

Sono pochi, per quanto noto all’autrice, i lavori indirizzati direttamente alla
stima dei volumi di progetto partendo da serie idrometriche, indubbiamente anche
in ragione della limitata quantita di dati disponibile nei decenni passati.

Il tema risulta tuttavia di grande interesse come dimostrano i lavori di diversi
autori che negli ultimi vent’anni hanno approcciato il problema con diverse meto-
dologie il piu delle volte con il fine di determinare un idrogramma di progetto. Guo
e Adams (Guo and Adams, 1998), relativamente a bacini urbani, propongono una
formula analitica per il calcolo del volume del singolo evento e del volume annuale
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medio defluito. Gli autori derivano tali formule sulla base di un metodo afflussi-
deflussi a partire da una funzione di densita di probabilita delle altezze di pioggia
esponenziale e testano la bonta del metodo confrontandolo con simulazioni conti-
nue con il software SWMM variando tipo di suolo e grado di urbanizzazione. Yue
et a. (Yue et al., 2002) propongono un metodo per la stima dell’idrogramma di pro-
getto descritto da una funzione di densita di probabilita (pdf) beta a 2 parametri.
Tali parametri vengono definiti dagli autori come la forma media e la variabilita di
forma dell’idrogramma. Per applicare il metodo sono necessarie le serie storiche di
idrogrammi (per la stima dei 2 parametri della pdf), la portata di picco, il volume e
la durata. Gli autori testano il metodo su due bacini canadesi rispettivamente di
15300km? e 580km? e con 33 e 20 anni di dati (portate giornaliere). In un lavoro
precedente (Yue et al., 1999), derivano le distribuzioni marginali, le distribuzioni
congiunte, le funzioni di probabilita condizionate e i periodi di ritorno associati per
portata di picco, volume e durata basandosi su un modello bivariato della distribu-
zione del valore estremo con distribuzioni marginali di Gumbel. Altri autori ricor-
rono a metodi copula per la stima delle variabili idrologiche, per esempio Zhang e
Singh (Zhang and Singh, 2006) ricorrono alle copula per derivare le distribuzioni
bivariate di portata di picco e volume e di volume e durata al fine di stimare il
periodo di ritorno. Un approccio analogo ¢ utilizzato anche per I’analisi statistica
dei dati del Danubio a Bratislava (Bacova Mitkova and Halmova, 2014). Xiao et
al.(Xiao et al., 2009) propongono I’analisi di frequenza di un indice MSI (multicha-
racteristic Synthesis Index) che considera simultaneamente diverse caratteristiche
dell’idrogramma quali il picco, il volume massimo a 1-3-7 giorni ecc.; cio porta,
secondo gli autori, alla definizione di un tempo di ritorno dell’idrogramma e non
delle sue singole caratteristiche. Con I’obiettivo di definire un idrogramma di pro-
getto per un fissato periodo di ritorno per la progettazione e la verifica di un invaso
artificiale, Mediero et al. (Mediero et al., 2010), partendo dalla stima regionale della
portata di picco, propongono una relazione lineare per la stima del volume corri-
spondente e, successivamente, mantenendo le proprieta statistiche delle rispettive
distribuzioni vi adattano diverse forme di idrogrammi derivanti da un database di
919 idrogrammi misurati. Con simulazioni di tipo Monte-Carlo vengono generati
tutti 1 possibili idrogrammi di progetto e si valuta quale sia quello piu gravoso per
I’invaso in termini di livello idrico massimo raggiunto.

Brunner et al. (Brunner et al., 2017) esprimono 1’idrogramma di progetto sin-
tetico come:

V.
o =12

Dove f(?) ¢ la funzione di densita di probabilita log-normale e determina la

B 2.1-1

forma dell’idrogramma, Vt e QT sono i1 quantili bivariati di progetto delle variabili
di progetto (portata di picco e volume dell’idrogramma) e B ¢ il flusso di base. Il
legame tra portata e volume ¢ espresso secondo il modello Joe-Copula che permette
di modellare la correlazione tra due variabili indipendentemente dalla scelta delle
rispettive distribuzioni marginali.

Volendo partire dai dati idrometrici € possibile utilizzare la curva di riduzione
dei colmi di piena (CRCP). Per curva di riduzione dei colmi di piena si intende una
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curva che rappresenta il massimo della portata media su una certa durata per diverse
durate. Data una serie annuale di portate a scansione sub-oraria, si calcola la portata
media su un intervallo di durata D facendo scorrere una finestra mobile di ampiezza
D lungo tutta la serie annuale di dati e se ne prende il massimo. Le coppie D, Qp
cosi ottenute definiscono la curva di riduzione dei colmi di piena per I’anno consi-
derato. La curva adimensionale ¢ ottenuta dividendo le Qp,; per valore di portata al
colmo Qp del medesimo anno. Tale rapporto €p ¢ detto rapporto di riduzione per la
durata D.

¢ 14+ krp-cv
e = QD,T _ Hop " T,D _ Hop ( T.D D) ’ 212

Py Ho - Kr Ho (1 + kr - cv)
dove kr ¢ funzione del tempo di ritorno e della distribuzione di probabilita uti-

NG

lizzata per la stima (ky = krp = 1= 2{0.5772 + In|in (== |} e ev € il coeffi-

ciente di variazione della portata di picco. Quando T—oo (nella pratica quando
T=30-+50 anni) e fintanto che cv! rimane costante sulle diverse durate, il rapporto
ep diventa indipendente dal periodo di ritorno T (Franchini and Galeati, 2000).

Il volume Vp_r riferito alla durata D per il periodo di ritorno T ¢ quindi definito
come segue:

Vor =Qpr-D=¢€p - Qr * D 2.1-3
Si noti che la CRCP non da informazioni sulla forma reale dell’idrogramma,
ma permette di definire un idrogramma sintetico che rispetti il legame tra volume
transitato e durata.
Considerando la formula proposta dal NERC (NERC, 1975), la curva di ridu-
zione dei colmi di piena puo essere scritta come:

&p= % =(1+b-D)¢, 2.14
Qr
dove &p ¢ il rapporto di riduzione, b € ¢ sono 1 2 parametri da determinare e Qr,p
¢ la portata media massima per un dato periodo di ritorno T su una durata D. La
dipendenza dal periodo di ritorno T ¢ determinata solo dalla portata di picco Qr.
Secondo (Silvagni, 1984), nell’ipotesi di stimare la portata utilizzando la for-
mula razionale a partire dalla precipitazione ottenuta dalla curva di possibilita plu-
viometrica (CPP), 1 2 parametri dell’equazione 2.1-4 possono essere stimati come

1
b=— e c¢c=1-n 2.1-5
te

con ¢, tempo di corrivazione del bacino e n, esponente della CCP scritta come
h=ad". Infatti:

Qo it +D)Ag <i(tc)A<p>‘1 _

®0=0," " 36 3.6 i
_a-(t+D)" (1 N D)”‘1
- a-tMt t.)

! Nei casi reali i dati in genere mostrano una tendenza di cv a decrescere lentamente con ’au-
mentare della durata, ma poiché I’errore sul campione ¢ solitamente alto si assume un cv costante.
Ci0 puo portare a una leggera sovrastima (5-10%) della portata media per le lunghe durate (Franchini
and Galeati, 2000).
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dove A indica I’area del bacino, ¢ il coefficiente di deflusso, a ed n i parametri della
CPP e i ¢ I’intensita di pioggia.

In questa tesi, si propone una soluzione per stimare i suddetti 2 parametri (b,c)
a partire delle caratteristiche geomorfoclimatiche dei bacini senza ricorrere alla
stima del tempo di corrivazione e alle predette ipotesi.

Una volta nota la CRCP, I’idrogramma completo ¢(?) puo essere ottenuto ricor-
dando la 2.1-3:

D d

Vor = J, a)dt =D -Qr-ep = q(t) =—(t-Qr-¢p) 2.1-7
Da cui, equiparando la durata D al generico tempo t, si ha I’idrogramma monotono
decrescente, con picco all’istante iniziale t=0:

q(t) =Qr- & +t-Qr g =
=Qr-[A+b-)“—b-c-t-(1+b-t)~1]
dove g; indica la derivata prima rispetto al tempo ¢.
Volendo definire un idrogramma simmetrico con picco in t=0, la 2.1-7 diventa

D D
Vpr=2[2qt)dt =D-Qr-gp = [?q)dt = g “Qr-€p 219
Da cui, ponendo D/2=t e tenendo conto del differnziale dD=2dt, si ottiene
q®) =Qr-[(A1+2b-|th™—=2b-c-|t| - (1+2b-[tD7C!] 2110
Generalizzando la 2.1-10, una volta stabilita la posizione del picco #,, la relazione

2.1-8

tra durata e tempo cronologico viene fissata ed ¢ dunque definito I’idrogramma:
—-C
q(t) =QT-[(1+2b-|t—tp|) —2b-c-|t—t]
(1+2b-|t - tp|)_c_1]
Altre possibili formule per la CRCP sono quelle di Bacchi et al. (Bacchi et al.,

1992) e di Fiorentino et al. (Fiorentino et al., 1987). I primi, assumendo che la serie
annuale delle portate g(?) e il suo integrale sulla durata siano processi stazionari e

2.1-11

gaussiani, derivano analiticamente la seguente formula

Epr = % + Lp(D)\/< - %)2 - (%)2 -In (%) 2.1-12

dove ugq € aqz sono media e varianza di g(1), , e Q, p sono le frequenze caratteri-

stiche di secondo ordine della funzione di densita spettrale del processo X(t) e del
suo integrale Xp(t) , mentre W(D) ¢ la legge che esprime I’attenuazione di O'XDZ al
crescere di D, cioe ¢ il variogramma del processo. Sulla base delle considerazioni
precedenti sull’indipendenza dal tempo di ritorno e su quanto osservato dagli stessi
Bacchi et al., la 2.1-12 diventa

ep =+/P(D) 2.1-13
Essendo W(D) strettamente legato alla funzione di autocorrelazione p a sua volta
legata al parametro 0, tempo caratteristico delle fluttuazioni del processo X(t), I’in-
tero modello si riconduce alla stima della scala delle fluttuazioni 6. Considerando
il processo X(t) come processo autoregressivo di ordine 7 e ¢ il tempo di risposta
del bacino Bacchi et al. propongono:
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t, 22" 1[(n—1D!?
n (2n-2)
Tomirotti e Mignosa (Tomirotti and Mignosa, 2017) costruiscono un idro-
gramma di progetto sintetico imponendo che la massima portata per la singola du-
rata coincida con il valore della CRCP secondo la formula proposta da Bacchi et
al.(Bacchi et al., 1992) a cui si riferiscono come FRF- Flood Duration Frequency.
E ne definiscono la forma sulla base di una curva picco-durata (7p) ottenuta come

2.1-14

9 =

media a partire dagli idrogrammi storici osservati; con rp si definisce il rapporto tra
il tempo prima del picco nell’intervallo di tempo in cui ricade la massima portata
media su una data durata e la durata stessa D (0 <rp<1).

Per quanto riguarda il modello geomorfoclimatico (Fiorentino et al., 1987), in-
vece, si considera una trasformazione afflussi-deflussi basata su un evento tipo, il
metodo si articola in tre fasi successive: la definizione della pioggia netta, la tra-
sformazione afflussi-deflussi e la stima dei valori pg € pop, rispettivamente valore
medio della portata di picco e valore medio del massimo annuale su differenti du-
rate. La pioggia netta viene assunta pari ad un coefficiente di deflusso costante e
indipendente dalla durata che moltiplica una pioggia costante nel tempo e di inten-
sita decrescente con la durata. Si considera un modello di invaso lineare: il deflusso
si puo calcolare con un integrale di convoluzione e si puo definire la funzione di
picco

o(d) = AS(t,,d) = S(¢,) — S(t, — d) 2.1-15
dove S ¢ I’integrale dell’TUH e tp ¢ ’istante in cui si verifica il picco.
La portata massima viene espressa come

q(tp,d) = @-ig(d)-o(d)-A 21-16
con i, intensita di pioggia areale e ¢ coefficiente di deflusso. Ne deriva che la curva
di riduzione viene calcolata come

_ Hop Hig(dery) E(dcr,v)

1229) .uiA(dcr_p) ) U(dcr,p)
in cui derp € la durata critica della precipitazione, derv# derp € E € una funzione
simile a ¢. In estrema sintesi il metodo geomorfoclimatico considera un coefficiente

p 2.1-17

di deflusso indipendente dalla precipitazione, considera solo la componente di de-
flusso superficiale e le portate massime annuali sulle diverse durate hanno una pro-
porzionalita diretta con il valore medio del massimo annuale dell’intensita di piog-
gia.

Franchini e Galeati (Franchini and Galeati, 2000) forniscono un confronto tra
la formula 2.1-4 (modello empirico NERC, 1975) e i modelli stocastico (Bacchi et
al., 1992) e geomorfoclimatico (Fiorentino et al., 1987) e concludono che tutti e tre
1 modelli permettono una soddisfacente ricostruzione della CRCP osservata (12 ba-
cini del centro Italia costituiscono i casi studio). Il modello geomorfoclimatico pre-
senta le maggiori difficolta di applicazione a causa dell’elevato numero di parametri
e dell’onere computazionale mentre il modello stocastico ¢ il piu semplice. Relati-
vamente al metodo empirico vengono nuovamente ribadite le considerazioni di Sil-
vagni (eq. 2.1-5), tuttavia gli autori sottolineano che, per tutti i modelli, il tempo di
ritardo del bacino ottenuto dalle curve differisce da quello calcolato con le pit note
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formule presenti in letteratura e cid porta a non poterle utilizzare direttamente per
la stima di uno dei parametri delle CRCP e a considerare il parametro della CRCP
come un tempo di riferimento della risposta del bacino caratteristico di questo tipo
di approccio.

2.2 Derivazione delle CRCP dai dati osservati

Considerando i dati idrometrici dei 110 bacini descritti nel paragrafo 1.4, le
CRCP empiriche possono essere calcolate per ogni anno e, successivamente si cal-
cola la curva media per il singolo bacino (nel seguito ci si riferira a questa curva
media come CRCP osservata del bacino). Si vuole descrivere la curva cosi ottenuta
adattando la formula di NERC ai dati osservati.

Nella forma piu generale (eq. 2.2-1) si tratta di stimare i 3 parametri Op, b € ¢
di un modello non lineare in modo che la CRCP risultante minimizzi le differenze
con quella osservata.

Qp=0Qp-(1+b-D)¢ 2.2-1
I1 modello puo essere riscritto come segue:
y=9;- (149, - +¢ 2.22

Nell’ eq. 2.2-2 y rappresenta la risposta del modello (o variabile dipendente), x
¢ la variabile predittiva (o variabili indipendente), 3i sono i parametri del modello e
€ ¢ un errore casuale che si assume essere scorrelato e indipendente tale che sia
E(£)=0, var(g)=c* e £ € MO, 6°). Sebbene sia possibile trasformare un modello di
questo tipo in modo da rendere piu agevoli le operazioni di adattamento ai dati, il
modello resta non lineare rispetto ai coefficienti (Draper and Smith, 1998). Per la
stima dei 9; si applica il metodo non lineare ai minimi quadrati. La funzione da
minimizzare ¢ scritta in forma generica come

n
5(0) = Z{yu - f(xl,u: e Xiw el,...,p)}z 2.2-3
u=1

dove n ¢ il numero di osservazioni e i=1 (considero singolarmente i bacini). In que-
sto caso le osservazioni sono coppie di y,=Qp e x,=D che compongono la curva di
riduzione dei colmi di piena media osservata per il singolo bacino.

Minimizzare 1’eq. 2.2-3 significa risolvere il sistema di p equazioni normali
2.2-4 non lineari in 91,..p , con p uguale al numero di coefficienti del modello

originale (qui p=3). Le equazioni normali si ottengono differenziando 1’eq. 2.2-3.

n
AR o af(x , 61'62'63)

Z Yu — f(x,,81,05,05) I v Ty =0 2.24

u=1 L 6=0

0; (con i=1,2,3) rappresenta la stima ai minimi quadrati del parametro 9;

Per risolvere le eq. 2.2-4 ¢ necessario un approccio iterativo. I passaggi sono i
seguenti: I) si assegna a ciascun parametro un valore di primo tentativo, II) si cal-
cola la stima, III) si correggono i1 parametri stimati e si valuta il miglioramento
dell’adattamento ottenuto, IV) si ripetono 1 passaggi II e III finché non si ottiene il
livello di convergenza voluto. Come aggiustare 1 parametri stimati, in termini di
magnitudine e direzione, dipende dall’algoritmo utilizzato. Nel presente lavoro di
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tesi si utilizza la funzione “fit” di Matlab®, si sceglie I’algoritmo di default: “trust-
region” o regione di confidenza (Moré and Sorensen, 1983). Questa scelta ¢ dettata
dal fatto che, oltre ad essere consigliato come miglioramento dell’algoritmo di Le-
venberg-Marquardt (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963), permette di inserire dei
vincoli alla stima coefficienti.

Sostanzialmente questo algoritmo approssima la funzione da minimizzare con
una funzione piu semplice g che rispecchia il comportamento della funzione origi-
nale in un intorno N del punto di partenza x. Allo step di primo tentativo s, si mini-
mizza la funzione g(s) su N (questo viene detto il sotto-problema della regione di
confidenza). Se f(x+s)<f(x), il punto corrente, x, viene aggiornato e sostituito da
x+s. In caso contrario, il punto corrente non viene modificato, viene ristretto I’in-
torno NV e lo step s si ripete. Si sfrutta la struttura del problema non lineare ai minimi
quadrati per aumentare 1’efficienza dell’algoritmo, infatti, ad ogni iterazione,
I’equazione normale ¢ risolta approssimativamente ricorrendo al metodo dei gra-
dienti coniugati precondizionati. Cid equivale ad utilizzare un’approssimazione
della direzione di Gauss-Newton (Fletcher, 1987) per definire I’intorno N.

0.6
wD
0.4 r
0.2+ 0.2 sperimentale
——— ¢p=(1+b*D)(?
0 1 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘
o 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
D [h] Dlh]

Figura 8: a sinistra curve di riduzione dei colmi di piena annuali osservate e, in grassetto, crcp media
osservata. A destra crcp media osservata e crcp ottenuta adattando il modello del NERC. 11 bacino uti-
lizzato come esempio ¢ il Tanaro chiuso al Ponte di Nava (148,8 km?, quota media 1580 m slm).

Al fine di ottenere il miglior adattamento possibile, sono stati fatti i seguenti
tentativi:

a. Curvain forma dimensionale con 3 parametri da stimare Qp, b € ¢ (eq. 2.2-1)
con il vincolo che tutti e 3 siano positivi e con valore di primo tentativo 0.5
per b e c e il valore massimo della CRCP osservata per QOp.

b. Curva in forma adimensionale con 2 parametri da stimare b € ¢, con il vin-
colo che entrambi siano positivi € con valore di primo tentativo 0.5.

99,466

Per includere il maggior numero possibile di bacini, al modello di tipo 7a* ¢
stato imposto dapprima il vincolo ulteriore che ¢ fosse minore o uguale a 1 e suc-
cessivamente nonché alternativamente che b fosse superiore o uguale 0.0053 h'!, o
che b’! fosse superiore o uguale a LDP/0.25 (ovvero che il tempo di corrivazione
fosse superiore al tempo necessario a percorrere la lunghezza dell’asta principale a
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una velocita di 0.25 m/s). Essendo b e ¢ parametri correlati (Figura 10), entrambi i
vincoli agiscono limitando il valore del tempo di corrivazione del bacino.

Dai suddetti approfondimenti ¢ risultato evidente quanto gia emerso da un’ana-
lisi visiva delle CRCP osservate (si veda la Figura 9 a titolo di esempio):

1. Bacini con area superiore a 3500 km? non vengono correttamente rappre-
sentati da un modello tipo NERC e vanno pertanto esclusi dalla procedura
di regionalizzazione se si vuole utilizzare tale forma per descrivere la CRCP.

II. Bacini con caratteristiche orografiche atipiche (e.g. forma molto stretta e
allungata o molto tozza e con ridotta differenza tra quota massima e minima)
generano CRCP con doppia curvatura che non vengono correttamente rap-
presentati da un modello tipo NERC e vanno pertanto esclusi dalla proce-
dura di regionalizzazione.

1 peess 1
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Figura 9: esempi di stazioni scartate; a sinistra Banna a Santena (caratteristiche orografiche atipiche
come da punto II), a destra Po a Torino Murazzi (area superiore a 3500 km?2, come da punto I).

Per definire univocamente la non rappresentativita della CRCP di tipo NERC
secondo il criterio II, si sceglie di stimare la curva in forma adimensionale (ci0
equivale a imporre il passaggio da 1 in corrispondenza di D=0h) imponendo che
siano b>0 e ¢>0, con valore di primo tentativo 0.5 per entrambi e si scartano 1 bacini
con Ciocale>2 (nel seguito con “locale” si indicano i parametri ottenuti dall’adatta-
mento della CRCP alla NERC ai dati osservati).

A fronte di tali considerazioni vengono esclusi 1 bacini: Po a Isola Sant'Antonio,
Po a Valenza, Po a Casale Monferrato, Po a San Sebastiano, Po a Torino Murazzi,
Po a Moncalieri, Po a Carignano, Tanaro a Montecastello, Tanaro a Masio, Tanaro
a Asti, Dora Baltea a Verolengo (criterio I) e Agogna a Novara, Banna a Poirino,
Banna a Santena, Belbo a Castelnuovo Belbo, Bormida di Millesimo a Camerana,
Bormida di Spigno a Mombaldone, Chisola a La Loggia, Ghiandone a Staffarda,
Scrivia a Guazzora, Sesia a Palestro, Tanaro a Alba, Toce a Candoglia (criterio II).
Si rimanda all’ Atlante dei Bacini imbriferi Piemontesi (Gallo et al., 2013) per le
schede di dettaglio dei suddetti bacini.

Diagrammando 1 parametri b e ¢ cosi ottenuti ¢ evidente una correlazione li-
neare tra il logaritmo di b/ e il logaritmo di ¢ (Figura 10); ulteriori dettagli sono
riportati in Tabella 3 in cui ¢ presente il modello (ID=b_da c) che sfrutta questa
correlazione per la regionalizzazione del parametro b.
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Figura 10: correlazione tra i parametri b-1 e ¢ della CRCP.

2.3 Regionalizzazione

Il problema della stima di variabili idrologiche in siti non strumentati ha assunto
un ruolo chiave negli ultimi 10 anni. Focalizzando 1'attenzione sul deflusso super-
ficiale, inteso come il volume d'acqua per unita di tempo che fluisce attraverso una
sezione trasversale di un corso d’acqua, I’informazione ¢ necessaria, per molteplici
scopi, praticamente ovunque vi siano dei centri abitati. Per esempio per la distribu-
zione d'acqua potabile, la produzione idroelettrica, l'irrigazione, la ricarica degli
acquiferi, gli aspetti ecologici legati alla salute dei fiumi, la gestione degli inqui-
nanti, la progettazione di sfioratori e arginature, la gestione degli invasi, la gestione
del rischio (Bloschl et al., 2013). Solo una piccola parte dei bacini nel mondo ¢
strumentata con misuratori idrici di livello o portata. Pertanto metodi di previsione
e predizione sono necessari. Secondo Bloschl et al. (2013), I'impronta temporale
della risposta idrografica di un bacino riflette il comportamento globale del bacino
stesso. Tutte le caratteristiche spaziali e fisiche del bacino sono intimamente legate
a scale differenti dell’andamento temporale del deflusso superficiale.

L’approccio newtoniano o quello darwiniano possono essere utilizzati per im-
parare dallo studio delle portate e, conseguentemente, per cercare di prevederle. Il
primo si basa su una dettagliata descrizione dei processi € puo essere generalizzato
formulando leggi universali attraverso la sperimentazione e la derivazione matema-
tica. Mentre 1’approccio darwiniano generalizza cercando di definire degli anda-
menti comuni attraverso analisi comparative. Seguendo quest'ultimo concetto, il
comportamento del bacino puo essere studiato sfruttando la similitudine idrologica
(cio¢ sia la somiglianza climatica (Koppen, 1936) che quella geografica e fisica tra
bacini differenti (McDonnell and Woods, 2004)) per poter trasferire a bacini non
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strumentati 1 risultati ottenuti da bacini strumentati simili. Per quantificare la simi-
litudine si procede individuando delle caratteristiche che rendano simili i bacini e
misurando la distanza tra gli stessi nello spazio definito da tali caratteristiche. In
questo modo si suddividono i bacini strumentati in classi. Se un bacino non stru-
mentato ¢ simile ai bacini strumentati di un gruppo, allora la sua caratteristica ignota
si assume uguale alla media dei bacini che compongono il gruppo. Un altro modo
per sfruttare la similitudine ¢ la definizione di regioni omogenee in termini di me-
todo di regionalizzazione. Nel seguito si assume un’unica regione omogenea, intesa
in quest’ultima accezione.

I metodi di regionalizzazione possono essere classificati in 3 gruppi (Bloschl et
al., 2013): 1) regressioni, 2) metodi indice e 3) metodi geostatistici. Tutti e 3 consi-
derano variabili casuali il parametro o il gruppo di parametri da regionalizzare.

I metodi che sfruttano regressioni stimano la variabile d’interesse y come una
funzione di alcuni descrittori del bacino e/o climatici x;. La funzione f puo essere
lineare o non lineare sui coefficienti B e, in generale, si puo scrivere come:

Y =1tBix) +¢ 2.3-1
con ¢ errore del modello. I coefficienti della regressione possono essere stimati con
diverse tecniche, una di queste ¢ la stima ai minimi quadrati descritta nel capitolo
2.2.

Il metodo indice si basa su alcune proprieta scalabili del bacino. Per esempio:
nel caso della curva di durata delle portate, una curva scalata con una portata indice
¢ assunta valida in una regione omogenea e, nel bacino non strumentato, occorre
stimare solo la portata indice che solitamente assume il valore della portata media
annua (Ganora et al., 2009).

I metodi geostatistici, come e.g. il Top-Kriging (Skoien et al., 2006) assumono
che la variabile di interesse nel sito non strumentato sia una media pesata della
stessa variabile dei bacini strumentati vicini (con vicini non si intende necessaria-
mente una vicinanza geografica), sfruttando la correlazione spaziale della variabile
di interesse per definire i pesi.

Un altro modo per classificare i metodi di regionalizzazione riguarda I’oggetto
della regionalizzazione stessa che puo essere direttamente la variabile d’interesse
oppure 1 parametri di un modello o un insieme di parametri (Brunner et al., 2018).

Per quanto a me noto, i metodi di regionalizzazione sono stati largamente ap-
plicati nella letteratura statistica e idrologica (Bloschl et al., 2013), alcuni esempi:
per stimare il deflusso medio annuo (Viglione et al., 2007), la portata stagionale
(Gan et al., 1991), le curve di durata delle portate (Castellarin et al., 2004), le por-
tate di magra (Laaha and Bloschl, 2006), le portate di picco in funzione del periodo
di ritorno (Laio et al., 2011), le serie temporali di portata (Stedinger et al., 1993).
Sono rare le applicazioni di metodi di regionalizzazione alle curve di riduzione dei
colmi di piena.

In (NERC, 1975), gli autori provarono a legare i 2 parametri della relazione
proposta per la CRCP riferita a durate giornaliere alle caratteristiche del bacino ma
regressioni soddisfacenti, in termini di bassi errori di stima, furono ottenute solo per
i rapporti AR3 e AR10 (rispettivamente rapporto tra la portata media annuale sulla
durata di 3 o 10 giorni e la portata giornaliera media annuale). I coefficienti delle
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regressioni proposte furono ottenuti partendo da 34 stazioni di misura e fu usata una
sola delle 4 variabili descrittive inizialmente individuate (area del bacino in km?,
pendenza media dell’asta principale 10-85% in m/km, precipitazione media annuale
in mm tra il 1916 e il 1950 e il numero di tratti fluviali per km?) poiché I’aggiunta
di altre variabili, oltre alla pendenza dell’asta principale, non portava nessun mi-
glioramento al modello.

Maione et al. (Maione et al., 2003) propongono un metodo di regionalizzazione
della CRCP (FDF — flood duration frequency nell’articolo originale) finalizzata alla
costruzione di idrogrammi di progetto sintetici in siti non strumentati. Il modello
viene calibrato su serie storiche di portata registrate in 8 stazioni (con in media 46
anni di dati) all’interno del bacino del Po. Considerando solo il rapporto di ridu-

zione definito come €, =~ /I'(9) (Bacchi et al., 1992), gli autori propongono una
relazione lineare tra 9 e I’area del bacino espressa in km?. Come citato in prece-
denza, $ ¢ il parametro di scala della fluttuazione, cio¢ ’integrale della funzione di
autocorrelazione del processo istantaneo e I'(9) ¢ il variogramma, cio¢ il rapporto
tra varianza istantanea e integrata del processo.

Anche Brunner et al. (Brunner et al., 2018) si prefiggono ’obiettivo di ottenere
I’idrogramma di progetto descritto brevemente nel capitolo 2.1 in bacini non stru-
mentati. Utilizzano e confrontano differenti metodi di regionalizzazione tra cui: me-
todi classici come regressioni lineari, metodi spaziali e regioni omogenee oltre a
regressioni non lineari e metodi basati su alberi di evento come random forest, bag-
ging e boosting. Complessivamente applicano 24 diversi metodi ma non conside-
rano direttamente i parametri di una CRCP bensi 1 10 parametri utilizzati per la
definizione dell’idrogramma sintetico di progetto (Brunner et al., 2017).

In questa tesi, facendo riferimento all’equazione 2.1-4, si propongono differenti
metodi per la stima regionale dei parametri b e ¢ in funzione dei descrittori del
bacino. Nel paragrafo 2.3.3 si descrive il modello lineare proposto. Nel par.2.3.4 si
introduce ’algoritmo Alternating Conditional Expectation (ACE) e se ne fornisce
un’applicazione. L applicazione della Canonical Correlation Analysis (CCA) ¢ de-
scritta nel paragrafo2.3.5.

Per utilizzare 1 tre approcci appena elencati, sono state considerate tutte le pos-
sibili combinazioni di 2 e 3 descrittori. Una combinazione € un sottoinsieme di k
elementi distinti preso da un insieme di n elementi; I’ordine di selezione degli ele-
menti non ¢ importante. Tutte le possibili k-combinazioni degli n elementi possono

n!
(n-K)k!’
(par. 2.3.1), sono state considerate 5984 combinazioni di tre elementi e 561 combi-
nazioni di due elementi. I modelli risultanti sono stati classificati in base al coeffi-

ciente di determinazione corretto definito come

(n—1)-(1—R?)
Rigj=1-— — 2.32

dove R? ¢ il coefficiente di determinazione, n ¢ il numero delle osservazioni e k ¢ il

essere calcolate come con k<n. In questo caso, utilizzando 34 descrittori

numero delle variabili esplicative utilizzate nel modello. Quando un modello ha piu
una variabile indipendente, ¢ preferibile utilizzare R?,j anziché R? per tenere conto
dell’aumento fittizio di tale indicatore dovuto all’introduzione di nuove variabili
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esplicative (Theil, 1961). Nel seguito verranno riportati solo i modelli migliori ot-
tenuti per ciascun approccio.

2.3.1 Riduzione del numero di descrittori iniziali

Gli approcci descritti nel dettaglio nei paragrafi successivi, si basano sulla co-
noscenza di alcune caratteristiche dei bacini dette descrittori. In questa tesi si fa
riferimento ai dati raccolti nell’atlante dei bacini imbriferi piemontesi (Gallo et al.,
2013). Tali descrittori sono stati ottenuti in via automatica (usando i software open
source GRASS GIS e R) a partire da un modello digitale del terreno (DEM) deri-
vante dai dati topografici dalla missione spaziale della NASA Shuttle Radar Topo-
graphy Mission - SRTM (Farr et al., 2007) del 2000 campionati a tre arcosecondi
(1/1200 di grado in latitudine e in longitudine, corrispondenti a circa 90 m).

Nella regione d’interesse sono disponibili circa 100 descrittori. La selezione di
un sottoinsieme appropriato deve essere fatta sulla base di criteri statistici. La scelta
deve essere il piu oggettiva possibile in modo da eliminare i descrittoti meno utili
che incrementerebbero di molto il numero di combinazioni da analizzare senza mi-
gliorare significativamente il risultato finale. D’altra parte si osserva che modelli
equivalenti, che differiscono cio¢ per un singolo descrittore (e.g. la lunghezza
dell’asta principale e la lunghezza del maggior percorso di drenaggio), spesso com-
paiono tra i modelli migliori. Questi descrittori sono strettamente correlati tra loro
€ non possono mai comparire simultaneamente nello stesso modello poiché ven-
gono filtrati dal VIF test. In casi come questi la scelta tra il modello contenete uno
o I’altro descrittore diventa in pratica una scelta soggettiva. La decisione puo essere
basata, per esempio, su quale sia il descrittore piu robusta da determinare e pertanto
€ necessario un approccio sistematico che riduca il carico computazionale evitando
modelli equivalenti che porterebbero a una revisione manuale (Ganora et al., 2014).

Nei seguenti tre passaggi si descrive la procedura di sfoltimento utilizzata, detta
“pruning”.

I. A ciascun descrittore ¢ assegnato un indice in funzione della facilita di
determinazione e della robustezza dello stesso. Il valore 1 ¢ assegnato a
descrittori molto robusti che vengono scelti preferenzialmente in caso
di equivalenza, come per esempio 1’area e la quota media del bacino. Il
valore 3 corrisponde a descrittori di difficile determinazione univoca. A
tutti gli altri ¢ assegnato il valore 2. Nella Tabella 1 ¢ riportato 1’elenco
dettagliato degl’indici assegnati a tutti i descrittori.

II.  Si calcola la matrice di correlazione dei descrittori e la coppia piu cor-
relata viene esaminata. Se gli indici sono differenti il descrittore con
I’indice piu alto viene rimosso. Se entrambi gli indici sono uguali a 1,
entrambi 1 descrittori vengono mantenuti. Negli altri casi (entrambi gli
indici uguali a 2 o a 3) si calcola il coefficiente di correlazione medio
del singolo descrittore con tutti gli altri descrittori: il descrittore che ri-
sulta meno correlato viene conservato e ’altro rimosso.
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III. Il passaggio II. si ripete fintanto che il coefficiente di correlazione mas-
simo dei descrittori diventa piu basso di una soglia prefissata.

Fissando la soglia a 0.7 restano i 34 descrittori elencati in Tabella 2.

Tabella 1: indici di qualita assegnati ai descrittori per 1'applicazione della procedura di "pruning"
tratti da (Ganora et al., 2014).

Indice Descrittore

area bacino

Coordinate est e nord del baricentro del bacino (UTM32N WGS84)

quota media

lunghezza LDP

densita di drenaggio

media sul bacino dei coefficienti della curva di possibilita pluviometrica

media dell’afflusso totale annuo

media indice di permeabilita VAPI

quota massima

quota minima

percentili curva ipsografica

lunghezza asta principale

pendenza media LDP

lunghezza vettore orientamento

pendenza bacino

pendenza bacino quadrato equivalente

angolo di esposizione medio

rapporto di allungamento

fattore di forma

media funzione di ampiezza

lunghezza media versanti

diametro topologico

rapporto di biforcazione

rapporto lunghezze medie di due ordini adiacenti

rapporto aree medie di due ordini adiacenti

rapporto pendenze medie di due ordini adiacenti

media dell’indice di vegetazione NDVI

coefficiente di variazione dell’indice di vegetazione NDVI

coeff. variaz. dei coefficienti della curva di possibilita pluviometrica

coeff. variaz. dell’afflusso totale annuo

media delle statistiche relative alle piogge intense di breve durata (LCV,
LCA, ...) perdurate di 1, 3, 6, 12, 24 ore

classi CORINE Land Cover

coefficiente di variazione dell’indice di permeabilita VAPI
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Indice Descrittore

Media dei coefficienti di Fourier del regime pluviometrico

media curve number (CN)

varianza funzione di ampiezza

skewness, kurtosis e percentili funzione di ampiezza del bacino

3 lunghezza totale reticolo idrografico

coeff. variaz. delle statistiche relative alle piogge intense di breve durata
(Lev,Lea, -..) per durate di 1, 3, 6, 12, 24 ore e del regime pluviometrico

Tabella 2: elenco dei descrittori utilizzati per la regionalizzazione delle CRCP ottenuti a seguito

dell'applicazione del pruning con soglia 70%.

Simbolo Descrizione U.M.
A area bacino km?
Hiedia quota media m slm
Aspect angolo di esposizione medio °
Xb Coordinata est del baricentro del bacino (UTM32N WGS84) m
Yo Coordinata nord del baricentro del bacino (UTM32N WGS84) m
Fr fattore di forma -
skfa Skewness della funzione di ampiezza del bacino -
kug, kurtosis della funzione di ampiezza del bacino -
Ry rapporto di biforcazione -
Ry rapporto lunghezze medie di due ordini adiacenti -
Rs rapporto pendenze medie di due ordini adiacenti -
D4 densita di drenaggio km!
LDP lunghezza del percorso di drenaggio piu lungo km
LDP, pendenza media LDP -
MAP media dell’afflusso totale annuo mm
MAPsq coeff. variaz. dell’afflusso totale annuo mm
IDFa medl.a sul bacino del coefficiente della curva di possibilita pluvio- mm/h
metrica
IDFn media sul bacino del coefficiente della curva di possibilita pluvio- i
metrica
Levi media della statistica Lcv relativa alle piogge intense di e durata 1 i
ora
Coefficiente di variabilita spaziale della statistica Lcv relativa alle
cv[Levin] . . ) -
piogge intense di durata 1 ora
L media della statistica Lcv relativa alle piogge intense di e durata
CVi2h -
12 ore
v[Levaa] Coefficiente di variabilita spaziale della statistica Lcv relativa alle i
24h piogge intense di durata 24 ora
Learn media della statistica Lca relativa alle piogge intense di e durata 1 i
ora
Coefficiente di variabilita spaziale della statistica Lca relativa alle
cv[Lcain] -

piogge intense di durata 1 ora
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Simbolo  Descrizione U.M.
media della statistica Lca relativa alle piogge intense di e durata 3

Leasn ore i
media della statistica Lca relativa alle piogge intense di e durata
ore
Coefficiente di variabilita spaziale della statistica LcA relativa alle
cv[Lcaizn] -

piogge intense di durata 12 ore
Fouriers, Media dei coefficienti di Fourier B2del regime pluviometrico -

cv[rp] coefficiente di variazione sul bacino del regime pluviometrico -
area del bacino in classe 1 di uso del suolo della CORINE Land

clel %
Cover
area del bacino in classe 2 di uso del suolo della CORINE Land

CICZ %
Cover
area del bacino in classe 5 di uso del suolo della CORINE Land

cle5 %
Cover

cf media indice di permeabilita VAP %

cv[cf] coefficiente di variazione dell’indice di permeabilita VAPI %

2.3.2 Trasformazioni preliminari delle caratteristiche dei bacini

Osservando le distribuzioni di frequenza dei campioni di ciascun descrittore
(Figura 11) risulta evidente come alcune di esse siano “skewed” cio¢ asimmetriche
rispetto alla media. Fondamentalmente una distribuzione unimodale ¢ asimmetrica
verso sinistra o ha un’asimmetria negativa se la coda piu lunga ¢ sulla sinistra, cio¢
la media ¢ a sinistra del picco della distribuzione. L’asimmetria di una distribuzione
si valuta calcolando il coefficiente di asimmetria (skewness) che ¢ il momento stan-
dardizzato di ordine 3 definito come:

E(x —p)?
y = - 233
o

Per un campione estratto dalla popolazione di tutti 1 possibili valori di x, il coef-
ficiente di asimmetria si calcola come

1 _
n i=1(x; — x)3
Sk = 3 2.3-4
1 \o\2 =T
(2, (- 92)
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Figura 11: distribuzioni di frequenza empiriche dei 34 descrittori utilizzati per la regionalizzazione
delle CRCP e distribuzioni di frequenza dei parametri b e ¢ derivanti dalle stime locali delle CRCP se-
condo NERC.

Il coefficiente di asimmetria della distribuzione di ciascun descrittore e di
quelle dei parametri b,c e 1/b sono rappresentate in Figura 12.

Per assicurare che lo stimatore ai minimi quadrati ordinari sia BLUE (best li-
near unbiased estimator) per i coefficienti di un modello di regressione lineare, gli
errori devono essere omoschedastici (i.e. var(e;) = 2, i=1,...,N, dove e; sono gli
errori), non correlati e con valore atteso uguale a 0 (teorema di Gauss Markov). Se
la distribuzione della variabile dipendente ¢ normale o multinormale, tutte queste
ipotesi sono verificate. Per garantire che la distribuzione della variabile dipendente
sia normale devono essere normali le distribuzioni delle variabili indipendenti.

Per normalizzare le distribuzioni delle variabili indipendenti nel seguito si ap-
plicano due differenti trasformazioni: il logaritmo naturale (i.e. /n(*)) e la trasfor-
mazione di Box-Cox (i.e. (-)) (Box and Cox, 1964); i risultati sono mostrati in Fi-
gura 12 utilizzando il coefficiente di asimmetria. Per una distribuzione normale ¢
sk=0.

La trasformazione di Box-Cox si basa su un approccio iterativo finalizzato a
trovare il valore di 4 che massimizzi la funzione log-likelihood L:

n—1
2

n—1 -
L=~ —In(shans) + (A% 1) TZ X 235
i=1

Dove n-1 sono i gradi di liberta, n ¢ il numero delle osservazioni, x; ¢ la singola
osservazione, / & il parametro di trasformazione e s%yans € la varianza della variabile

trasformata definita come
A

X
— 1#0
Xtrans — A

In(x), A=0

2.3-6
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Box-Cox

Descriptml's . i Ie\xponent )
A L T T T T “I T .I T T i _02]_?
Hmedia F Aw 4 0,694
Aspect - A onm 4 0,540
Xb F & --0,030
Yb r oA 4-1,786
Ffl L N -4 0.162
Skfa A onm - 0,599
Ku o o -4 0,542
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Figura 12: coefficiente di asimmetria delle distribuzioni di frequenza dei campioni delle differenti ca-
ratteristiche del bacino selezionate. Senza trasformazioni (quadrato), con la trasformazione di Box-Cox
(cerchio), con la trasformazione logaritmica (triangolo).

2.3.3 Regressione lineare

Si utilizza un modello lineare del tipo

p
y=Bo+ z Bix;
i=1

in cui y ¢ il valore stimato della variabile dipendente, o € Bi sono i coefficienti
del modello e le p x; sono le variabili dipendenti.

2.3-7

Tutti 1 descrittori dei bacini trasformati sia con la trasformazione logaritmica
che con la trasformazione Box-Cox sono le possibili variabili indipendenti. Le va-
riabili dipendenti sono, separatamente ¢ € b o /n(b) o 1/b o In(1/b). Per ciascuna
delle variabili dipendenti sono state utilizzate tutte le possibili combinazioni di due
o tre descrittori. I coefficienti B vengono stimati col metodo dei minimi quadrati
citato in precedenza. Qui, poiché il modello ¢ lineare sui coefficienti, il sistema di
pt1 equazioni normali, ottenuto minimizzando la somma degli scarti quadratici,
puo essere risolto analiticamente. Gli scarti sono definiti come la differenza tra i
valori stimati e osservati della variabile dipendente.
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I modelli migliori in termini di R%qj sono elencati in Tabella 3, in cui viene

indicato anche il valore di RRMSE = —W Il codice identificativo del mo-

dello ¢ definito con la seguente logica: parametro della CRCP + numero di variabili
indipendenti + trasformazione applicata alle variabili indipendenti (bc per Box-Cox
e In per il logaritmo naturale).

Tabella 3: Migliori modelli regionali lineari per 1/b e c. Da sinistra a destra: codice identificativo del
modello, variabile dipendente, variabili indipendenti, valori dei coefficienti, R%.qj ¢ RRMSE. I modelli
che massimizzano R?.qj sono evidenziati. L’ultimo modello ¢ la stima di 1/b direttamente da c.

1D Yy X ﬁ Rzadj RRMSE

e 5

c3in c In(LDP) 0’ 13813 0-5879 0.40
In(IDFn) 0.80202
H di 0.6938 11436
media -0. 1

c3be c01635  LDPO®¥ 82243 0.5487 0.41

1.9984 -

IDEn 0.6423
In(Hose) 2.9990

c2In c ln(Lg}dj;‘ 04190 0.5626 0.42
0.1421
Hmediao‘ﬁ%g 1 1943
-0.3609
3.7285
In(kuy 2.0775

b3in In(1/6)  In(LDP) 0‘ soos 04287 0.74
In(LDPs) -0.7715
H di 0.6938 19611
s -0.0008

b3bc (1/b)00851 kug®34% 0.3797 0.76
LDP-0-2929 -0.2048
-0.8146
In(Howa) 4.7943

b2In In(1/b) ln(L]“;‘; -0.6859  0.3491 0.79
0.6986
Hmediao‘é%g 16236

b2bc (1/6)* Sp02029 -0.0008  0.3311 0.80
-0.7506
3.4589

b da c In(l/b) In(©) 12008 0-6190 0.61
R 3.4589

b da c3In In(1/b) In(T) 1.2908 0.2856 0.84

Tra questi modelli (Tabella 3) i migliori sono ID=c3/n e ID=b3In che vengo
riscritti per esteso nelle equazioni 2.3-8 e 2.3-9 e i cui coefficienti sono elencati in
Tabella 4. La significativita degli stessi ¢ valutata per mezzo del test t-Student con
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livello di significativita 0.05. Le figure Figura 13 e Figura 14 mostrano, per en-
trambi 1 parametri, i1 valori ottenuti dalle stime locali su quelli ottenuti dalla stima
regionale appena descritta e ’andamento dei residui. Per la cross-validazione del

metodo si rimanda al paragrafo 2.4.

In (1> =B +B2- ln(kufa) + B3 - In(LDP) + B4 - Ln(LDP,) 2.3-8

b
c= BS + 86 ’ ln(Hmedia) + B7 ’ ln(LDP) + 88 ' ln(IDFn) 239
Tabella 4: coefficienti p per le equazioni 2.3-8 e 2.3-9.
Coefficienti p-value Coefficienti p-value
Bi  3.7285 0.0002 Bs  4.8403 7.2:10°
B -2.0775 0.0020 B  -0.58869 1.7-10°1°
B3 0.5006 0.0016 B 0.13813 0.0003
Ba -0.7715 0.0001 Bs  0.80202 0.0151
100 2
801 15}
3 60f B
i 2 .
TIL 407 = A J
o] o . .;.l. ) .
20 A . 0.5 .::,." K
0 - . * . * 0l - . . |
0O 20 40 60 80 100 0 0.5 1 15 2
b’ c

Figura 13: valori ottenuti dalle stime locali su quelli ottenuti dalla stima regionale eq. 2.3-8 e 2.3-9.
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Figura 14: andamento dei residui per 1/b secondo 1'eq. 2.3-8 a sinistra e per ¢ secondo l'equazione 2.3-9
a destra.

L’assenza di trend nei residui € verificata, mentre per quanto riguarda 1’omo-
schedaticita dei residui sia per ¢ mentre per 1/b la distribuzione dei residui differisce
leggermente dalla distribuzione normale. In ogni caso, come riassunto in Tabella 5
le distribuzioni dei descrittori coinvolti sono solo moderatamente asimmetriche
(coefficiente di asimmetria compreso tra -1 € -0.5 o tra 0.5 e 1). Benché la trasfor-
mazione di Box-Cox conduca a delle distribuzioni dei descrittori approssimativa-
mente simmetriche (coefficiente di asimmetria tra -0.5 e 0.5), la qualita dei modelli
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risulta globalmente inferiore in termi di R, (Tabella 3) rispetto ai modelli ottenuti
utilizzando le variabili trasformate con la trasformazione logaritmica.

Tabella 5: valori del coefficiente di asimmetria per i descrittori utilizzati nei modelli elencati in Tabella
3 con diverse trasformazioni.

Nessuna Logaritmo

trasformazione Box-Cox naturale
b! 1.8609 -0.0157 -0.2041
c 1.0915 -0.0126 -0.277
Hmedia 0.0480 -0.1557 -0.6874
LDP 1.6081 -0.0599 0.3708
IDFn -0.3726 -0.0495 -0.7355
kug, 0.2162 0.0061 -0.2294

Si precisa che, relativamente ai modelli di stima di ¢ a partire da 3 descrittori, i
modelli elencati in Tabella 3 sono quelli ritenuti maggiormente applicabili tra 1 mi-
gliori delle rispettive categorie individuati in via automatica sulla base della signi-
ficativita dei parametri e del coefficiente di determinazione. Sia applicando la tra-
sformazione logaritmica che la trasformazione di Box-Cox si ottengono infatti ri-
spettivamente 2 e 7 modelli con R?,; leggermente superiore ma nei quali com-
paiono come variabili indipendenti i momenti di ordine 3 e 4 della funzione di am-
piezza (Tabella 6). Non ¢ stato possibile utilizzare lo stesso approccio per 1/b poi-
ché avrebbe portato ad una maggiore riduzione di R?,g;.

Si puo notare come i descrittori utilizzati siano sostanzialmente gli stessi sia per
c che per 1/b. Risulta inoltre evidente come, nonostante 1‘alta correlazione tra b e
¢ (ID=b_da_c), il modo piu robusto per stimare b non sia in funzione di ¢ come
dimostra I’ultimo modello in Tabella (ID=b_da c¢3In) in cui b ¢ stimato in funzione
di ¢ stimato con la migliore stima regionale individuata (ID=c3/n) tra quelle elen-
cate in Tabella 3.

Tabella 6: migliori 10 modelli per c ottenuti con la procedura di ranking automatica per le diverse tra-
sformazioni (logaritmica e Box-Cox).

Trasformazione logaritmica Trasformazione Box-Cox

Ranking RZ%; Descrittori Ranking  RZ; Descrittori

1 0.6188 Hinedia, Kusa, LDP 1 0.5874 Hinedia, Kusa, LDP

2 0.6157 A, Hmedia, Kuga 2 0.5857 A, Hmedia, Kuga

3 0.5879  Huedioy LDP, IDFn 3 0.5822 Hunedia, skfa, LDP

4 0.5839 Hinedia, Skfa, LDP 4 0.5689 Himedia, Rs, LDP

5 0.5836 Xb, kug, LDPs 5 0.5663 A Hinedia, SKta

6 0.5835 Hiedia, kuga, LDPs 6 0.5525  Hinedia, kusa, LDP;

7 0.5781  Hmedia, LDP, Lecaion 7 0.5515 Huedia, Fr, sk

8 0.5717 A,Hmedia,IDFn 8 0.5487  Hwediay LDP, IDFn

9 0.5717 A Hinedia, SKta 9 0.5457 kug, LDPs, IDFa

10 0.5683  Hiedia, LDPs, IDFn 10 0.5398 Xb, kug, LDPs
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2.3.4 Alternating Conditional Expectation algorithm (ACE)

In questo paragrafo si introduce brevemente 1’algoritmo ACE di Breiman e
Friedman (Breiman and Friedman, 1985a), successivamente viene descritta detta-
gliatamente 1’applicazione per la stima dei parametri b e ¢ della CRCP secondo la
formula di NERC ed in fine si presentano 1 migliori risultati ottenuti.

Due obiettivi comuni nei problemi di regressione sono la stabilizzazione della
varianza dell’errore e la simmetrizzazione o la normalizzazione della distribuzione
degli errori. ACE persegue un obiettivo piu vasto infatti, oltre a questi 2 obiettivi
mira a trovare quelle trasformazioni che producano il miglior modello additivo.
Siano Y e Xi....,X, rispettivamente le variabili casuali della risposta e dei predittori.
Siano 0(Y) e ®i(Xj), con i=1,...,p funzioni misurabili con media 0 delle corrispon-
denti variabili. Le funzioni di trasformazioni ottimali (6%, ®1*,..., ®p*) sono le tra-
sformazioni che minimizzano 1’errore ¢’ della regressione della variabile dipen-
dente trasformata O(Y) sulla somma delle variabili indipendenti trasformate

?:1 cbi(Xi) .

E{[6(r) - 2P, &, (x)]}

E[GZ (Y)] 2.3-10

2 _ .
e (9*, q);’ e, Q);) = mlnelq;ll...lq)p

Le trasformazioni ottimali si ottengono attraverso una serie iterativa di mini-
mizzazioni di funzioni in cui la minimizzazione iterativa e la media condizionata
sono le 2 operazioni matematiche di base coinvolte (da qui trae origine il nome
dell’algoritmo). Assumendo E[0%(Y)] = 1,la minimizzazione iterativa dell’errore
e’ , cioé della quantitd da minimizzare nell’eq. 2.3-10, si riconduce alle seguenti
equazioni (Szucs and Horne, 2009):

P
®,(X,) = E|6(r) - z ; (X)) 1X: 23411
J#i
p
8(Y) = ”5{ = Zlgl;:g” 23-12
i=1 i\Ai
Si veda (Breiman and Friedman, 1985) per 1 dettagli sull’algoritmo d’iterazione.
Nella pratica si conosce solo un campione delle distribuzioni Y, Xi, ..., X,. Sia
questo campione un insieme di dati {(ykXks, ..., Xkp), 1< kK <N}, le funzioni ottenute

dal metodo ACE saranno allora (@*, @{, - @;), cio¢ le stime delle corrispondenti
trasformazioni ottimali. L’errore e’ da minimizzare diventa il classico errore qua-
dratico medio dei una regressione e la media condizionata viene sostituita da un
funzione basata sull’interpolazione lineare locale in una finestra di ampiezza varia-
bile definita sulla base di una cross-validazione locale (Friedman and Stuetzle,
1982). Quando si utilizza un campione (come nel seguito) 1’algoritmo valuta
(@*, &1, -, C’I\D;‘,) in tutti gli N valori considerati. Le trasformazioni ottimali risultanti
vengono fornite solo graficamente come ** vs il il valore corrispondente. Un esem-
pio ¢ riportato in Figura 15 dove con x sono indicate le variabili indipendenti e con
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tx le corrispondenti trasformate mentre con y e ty si indicano rispettivamente la
variabile dipendente e la sua trasformata. Note le curve per punti, si entra nei grafici
con X1 € X2 € si esce con tx; e txz (frecce nere), si calcola ty sommando tx; e txz e si
esce dal grafico con y (frecce rosse).

0.6
2 e
0.4 ain®
% " .
E i ';" ﬁ 0.2 o
b \‘ g 0 f’
[ i
— L
U F I-u._._“ _02/
""“‘-..,,
500 1000 1500 2000 2500 50 100 150
X1 X
3 E
2t o
. -
b =), b & ! g
- ’| ’/’
At
0.5 1 1.5

y
Figura 15: esempio di utilizzo del metodo ACE. Con x sono indicate le variabili indipendenti e con tx le
corrispondenti trasformate mentre con y e ty si indicano rispettivamente la variabile dipendente e la
sua trasformata. Note le curve per punti, si entra nei grafici con x1 e xz e si esce con tx; e txz (frecce
nere), si calcola ty sommando txi e tx: e si esce dal grafico con y (frecce rosse).

ACE ¢ implementato in un pacchetto R (Spector et al., 2016). Per poter gene-
rare tutte le possibili combinazioni a 2 e 3 variabili citate nel capitolo 2.3 ¢ stato
scritto un codice in Matlab che richiama 1’ambiente R, esegue ACE e analizza 1
risultati. Per rendere piu agevole 1’utilizzo dei modelli ottenuti, le trasformazioni
ottimali t,=0*delle variabili dipendenti (b e ¢) sono state forzate ad essere lineari,
mentre alle trasformate (tx;=®})delle variabili indipendenti & stato posto il solo vin-
colo di essere monotone.

I migliori modelli in termini di R sono elencati in Tabella 7 e le curve sono
mostrate nelle figure da Figura 18 a Figura 21. I valori stimati sono confrontati con
quelli osservati in Figura 16 per il modello con R, maggiore ¢ RRMSE minore
per il parametro ¢ (R%gj = 0.6483 ¢ RRMSE = 0.36) e per il parametro b (R%qj =
0.4881 ¢ RRMSE = 0.70). Il primo modello per ¢ a 3 descrittori (Hmedia, LDP,
cv[rp]) non viene considerato poiché la curva di trasformazione del terzo descrittore
cv[rp] ha un andamento spezzato riconducibile ad un raggruppamento in 2 sotto-
gruppi del campione (Breiman and Friedman, 1985b)
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Figura 16: valori ottenuti dalle stime locali su quelli ottenuti dalla stima regionale a sinistra il modello
regionale ACE per c funzione di Hmedia, LDP, IDFn e a destra il modello regionale ACE per b fun-

zione di A,Hmedia, Fr (evidenziati in Tabella 7).

Per utilizzare il modello in siti non strumentati i descrittori del bacino in que-
stione devono ricadere nell’intervallo di definizione della trasformata corrispon-

dente, cio¢ devono appartenere all’intervallo di valori assunti nei bacini utilizzati
per la costruzione del modello. Le trasformate ty; devono essere valutate grafica-
mente e infine il valore di 57 o ¢ si ottiene invertendo graficamente la funzione ty

definita nell’eq. 2.3-13.

p
ty =
=1

i

ty.

2

2.3-13

Tabella 7: migliori modelli in termini di R?.q; ottenuti con il metodo ACE considerando 2 o 3 variabili
indipendenti. Sono evidenziati i modelli con R?,qj maggiore e RRMSE minore di cui verra proposta la
cross-validazione nel capitolo 2.4.

n. descrittori Y X Trasformate R%4  RRMSE
3 c Himedia, LDP, cv[1p] Figura 17 0.6487 0.36
3 c Hegivy LDP,IDFn Figura 18 0.6483 0.36
2 c Hinedia, LDP Figura 19 0.6115 0.39
3 b’ A,H edgiay Fr Figura 20 0.4881 0.70
2 b’! Hinedia, LDP Figura 21 0.4306 0.75
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Figura 17: modello ACE per la stima del parametro c della CRCP a partire da 3 variabili indipendenti

scartato (modello a 3 descrittori non evidenziato in Tabella 7).
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Figura 18: modello ACE per la stima del parametro c della CRCP a partire da 3 variabili indipendenti
(modello a 3 descrittori evidenziato in Tabella 7).
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Figura 19: modello ACE per la stima del parametro c della CRCP a partire da 2 variabili indipendenti
(modello a 2 descrittori in Tabella 7).
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Figura 20: modello ACE per la stima del parametro b™! della CRCP a partire da 3 variabili indipen-
denti (modello a 3 descrittori evidenziato in Tabella 7).
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Figura 21: modello ACE per la stima del parametro b™! della CRCP a partire da 2 variabili indipen-
denti (modello a 2 descrittori n Tabella 7).

2.3.5 Canonical Correlation Analysis (CCA)

L’analisi di correlazione canonica (CCA) ¢ un metodo per esplorare la relazione
tra due gruppi di variabili multivariate. Nel caso in oggetto, i due gruppi sono rap-
presentati dai parametri della CRCP (b e c) e dai descrittori del bacino. La CCA
permette di determinare quale sia la combinazione lineare delle variabili del primo
gruppo maggiormente correlata con una combinazione lineare delle variabili del
secondo gruppo.

La CCA ¢ largamente utilizzata in statistica, per esempio le regressioni multi-
variate e I’analisi fattoriale dei discriminanti sono dei casi particolari del metodo
CCA (Ouarda et al., 2001). Altri metodi che si possono ricondurre a questa famiglia
sono stati applicati nel campo dell’idrologia fin dai primi lavori di Snyder (Snyder,
1962) e Wong (Wong, 1963). In anni piu recenti Ouarda et al. (Ouarda et al., 2000)
hanno sviluppato una procedura basata sulla CCA per valutare a stima regionale
congiunta dei volumi e dei picchi di portata primaverili per i bacini del Canada del
Nord. Un’altra applicazione si puo trovare in (Ouarda et al., 2008) in cui gli autori
fanno un confronto tra quattro metodi regionali di stima delle portate di picco in
funzione del periodo di ritorno per siti non strumentati basato sui dati di tre bacini
messicani. In quest’ultimo lavoro gli autori dimostrano che i metodi basati sulla
CCA risultano essere quelli maggiormente performanti.

Sia X la matrice dei descrittori dei bacini, cio¢ una matrice con n righe e p
colonne, con n numero dei bacini nel campione e p numero dei descrittori utilizzati.
E sia Y la matrice dei parametri b7 e ¢ delle CRCP osservate: la prima colonna di
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Y contiene il parametro 5™ di ciascun bacino ottenuto adattando la forma della
CRCP secondo NERC ai dati osservati (capitolo 2.2); analogamente la seconda co-
lonna contiene i valori del parametro c. In questo caso Y ¢ una matrice 7 x 2, ma
potrebbe essere una qualsiasi una matrice n X ¢, con g < p. Si definiscono 2 matrici
di variabili canoniche U, € Vg, dove ¢ ¢ il rango minimo tra X e Y ed ¢ anche il
numero minimo di colonne della matrice con il minor numero di colonne tra X e 'Y,
dato che le variabili contenute nelle due matrici sono linearmente indipendenti.

Unxq = [anp - anp]Apxq 2.3-14

anq = [Y‘nxq - 7‘nxp]quq B 2.3-15
Nelle equazioni 2.3-14 e 2.3-15 ciascuna colonna della matrice X ¢ uguale al

valor medio della corrispondente colonna x;j di X, cioe X;; = E (xj) e, analoga-

mente y;; = E (y j). Ciascuna colonna di U e V ¢ una variabile canonica e le co-
lonne corrispondenti di A e B rispettivamente contengono i coefficienti canonici di
opportunamente scalati in modo che le matrici di covarianza delle variabili canoni-
che siano la matrice identita:
var(u;) = var(v;) =1
cov(u;,u;) = cov(v;,v;) =0 2.3-16
cov(u;,v;) = cov(u;, v;) =0
La correlazione canonica tra la j-esima coppia di variabili canoniche (i.e. uj e
vj) ¢ la correlazione scritta nell’ eq.2.3-17.
cov(u;,v;y)
- Jvar(u)var(v))
L’obiettivo della CCA ¢ trovare i coefficienti a; e b; che massimizzino @ (eq.
2.3-17) sotto le condizioni eqq.2.3-16. In altre parole, definita C la matrice di co-

2.3-17

varianza delle variabili xj e yi, con j=1,... pei=1, ...,q (eq. 2.3-18),

C C
C = ( XX XY) 2.3-18
CYX CYY

i coefficienti a e b sono rispettivamente gli autovettori di Cxx'CxyCyy'C’xy €
Cyv!'C’xyCxx'Cxy e o & la radice quadrata del corrispondente autovalore (Ouarda
et al., 2001). Note le q triplette di soluzione (aj, bj, @), si considera solo la tripletta
con @ maggiore a cui nel seguito ci si riferira semplicemente con ai, b1, o.

Per la prima applicazione del metodo si considerano tutti 1 descrittori a cui €
stato assegnato indice 1 per la procedura di pruning (Tabella 1). La matrice X risulta
pertanto essere 110 x 10, mentre la matrice Y ha dimensioni 110 x 2. I coefficienti
A, B, i valori medi X1,...,10 € y1,2 € @ sono riassunti in Tabella 8.

I parametri ¢ e b della CRCP in siti non strumentati possono essere calcolati
sfruttando la CCA nel seguente modo:

I.  sicalcola U secondo I’equazione 2.3-14;
II.  sistima VimponendoV = o - U;
III.  dall’equazione 2.3-15sicalcolaY =V-B~1 +Y;
IV. iparametriceb della CRCP sono rispettivamente b = Pt e ¢ = P;,.
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Per questo modello i valori di R%qj e RRMSE risultano rispettivamente 0.4432
e 0.7314 per b € 0.5800 e 0.3993 per c (si ricorda che il numero di variabili indi-
pendenti utilizzate per la stima regionale ¢ 10). La Figura 22 mostra le variabili
canoniche utilizzate per questo modello. La Figura 23 mostra, per entrambi i para-
metri, i valori ottenuti dalle stime locali su quelli ottenuti dalla stima regionale ap-
pena descritta; per la cross-validazione del metodo si rimanda al paragrafo 2.4.

Tabella 8: coefficienti del modello per la stima regionale dei parametri b e ¢ della CRCP con il metodo
CCA a partire da 10 variabili indipendenti classificate con indice 1 nella Tabella 1.

Descrittori X’ a a
A 430.68 -5.1894-10-4 -5.8926-10-5
Hmedia 1290.50 -1.4485-10-3 2.3539-10-4
Xb 403985.71 6.2250-10-6 2.9468:10-6
Y, 4976076.19 3.4813-10-6 1.7074-10-6
Dy 0.64 1.3540 2.9862
LDP 44.04 8.0066-10-3 2.2960-10-2
MAP 1239.83 -2.7431-10-3 -5.9138-10-4
IDFa 24.03 0.1003 -4.2900-10-3
IDFn 0.46 11.9365 0.4314
Cr 0.44 -0.7036 -3.4828
Yi b1 b;
1/b 18.5718 -0,0264 0,0865
c 0.5628 3,8355 -2,7990
0 0.7781
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Figura 22: variabili canoniche (ottenute a partire da 10 descrittori) utilizzate per il modello di stima

regionale dei parametri 1/b e ¢ delle CRCP.
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Figura 23: valori ottenuti dalle stime locali su quelli ottenuti dalla stima regionale con il metodo CCA a
partire dai 10 descrittori con indice 1 nel pruning per i parametri 1/b e ¢ della CRCP.

La stessa procedura ¢ stata applicata utilizzando tutte le possibili combinazioni
di 2 e 3 descrittori (in analogia con il numero di variabili indipendenti utilizzate nei
modelli descritti ai paragrafi 2.3.3 e 2.3.4) per valutare ’effetto sul modello finale
dell’utilizzo di un numero inferiore di variabili indipendenti. Le migliori 5 combi-
nazioni che utilizzano 2 descrittori sono elencate in Tabella 9, mentre le migliori 10
a 3 descrittori sono elencate in Tabella 10. Tra queste, il modello piu significativo
da un punto di vista idrologico e pratico ¢ 1’ottavo poiché, ricordando gli indici di
qualita assegnati per la selezione iniziale dei descrittori (Tabella 1), ¢ il modello
che utilizza descrittori con indici inferiori: non compare nessun indice 3 a differenza
di quanto succede per tutti gli altri (par. 2.3.1). Per questo modello i coefficienti A,
B, i valori medi xi,._3 € yi2 € 0 sono riassunti in Tabella 11. I valori di R?%q; si
riducono molto sia per ¢ che per b, in particolare per quest’ultimo il modello non ¢
esplicativo infatti i valori di R%,sj e RRMSE risultano essere rispettivamente -0.1 e
1.03 per b € 0.39 € 0.48 per c. La Figura 24 mostra le variabili canoniche utilizzate
per questo modello. La Figura 25 mostra, per entrambi i parametri, 1 valori ottenuti
dalle stime locali su quelli ottenuti dalla stima regionale appena descritta; per la
cross-validazione del metodo si rimanda al paragrafo 2.4.

Si osserva che le possibili combinazioni a 3 parametri sono 5984, ma solo 150
di esse forniscono risultati migliori in termini di correlazione @ rispetto al miglior
risultato di una combinazione a 2 descrittori. Le migliori 5 combinazioni a 2 de-
scrittori occupano le posizioni 151, 155, 177, 206 e 220 nella classifica delle 6545
combinazioni utilizzate e sono elencate in Tabella 9.

Tabella 9: migliori 5 combinazioni (classificazione sulla base di @) ottenute utilizzando solo 2 descrit-
tori (posizioni 151, 155, 177, 206 e 220 nella classifica delle 6545 combinazioni utilizzate).

Ranking Descrittori 0
1 Himedia, Kusa 0.72490
2 Hiedia, Lcazn 0.72487
3 Hinedia, cV[1p] 0.72415
4 Hinedia, Leaion 0.72312
5 Hinedia, IDFn 0.72276
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Tabella 10: migliori 5 combinazioni (classificazione sulla base di @) ottenute utilizzando 2 o 3 descrittori
in analogia con il numero di variabili indipendenti utilizzate nei modelli descritti nei paragrafi 2.3.3 e
2.3.4. Il modello evidenziato ¢ quello piu significativo da un punto di vista idrologico e pratico sulla
base degli indici di qualito utilizzati nel pruning (par. 2.3.1).

Indice di qualita

Ranking Descrittori (Tabella 1) 0

1 Hinedia, kus,, Fouriers, 1,3,2 0,74699
2 Hinedia, Lcaion, cv[rp] 1,2,3 0,74650
3 Hinedia, Kufa, MAPa 1,3,2 0,74586
4 Himedia, Lcasn, cv[rp] 1,2,3 0,74253
5 Hinedia, kg, cv[rp] 1,3,3 0,74153
6 Hinedia, Kufa, IDFn 1,3,1 0,74109
7 Hinedia, Rs, cv[1p] 1,2,3 0,74026
8 Hyediay Rsy IDFR 1,2, 1 0,73923
9 Hiedia, Kusa, Leaion 1,3,2 0,73903
10 Hiedia, Kufa, Leazn 1,3,2 0,73852
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* ¥
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Figura 24: variabili canoniche che massimizzano @ ottenute a partire da 3 descrittori.
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Figura 25: valori ottenuti dalle stime locali su quelli ottenuti dalla stima regionale con il metodo CCA a
partire da 3 descrittori per i parametri 1/b e ¢ della CRCP.
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Tabella 11: coefficienti del modello migliore per la stima regionale dei parametri b e ¢ della CRCP con
il metodo CCA a partire da 3 variabili indipendenti classificate con indice 1 nella Tabella 1.

Descrittori X’; a; a,
Hmedia 1290.50 -0.0023 0.0018
R 2.1834 -0.3847 -0.2578
IDFn 0.46 7.5196 -26.0262
Y'i by b
1/b 18.5718 -0.0379 0.0821
c 0.5628 4.1778 -2.2565
0 0.7392

2.4 Discussione e risultati

Ciascuno dei metodi di regionalizzazione descritti nel capitolo 2.3 ¢ stato uti-
lizzato per stimare i parametri b e ¢ della CRCP secondo NERC (NERC, 1975)
utilizzando come dati di partenza i descrittori di 87 bacini piemontesi (Gallo et al.,
2013). I modelli piu significativi introdotti nel capitolo 2.3 sono stati validati se-
condo una procedura di cross-validazione: nota la struttura del modello, viene eli-
minato un bacino dalla serie di dati, si ristimano i coefficienti del modello e con
questi si stima il valore della variabile dipendente (c o b7) per il bacino escluso. La
sequenza di operazioni si ripete escludendo a turno tutti i bacini del campione ini-
ziale. A questo punto ogni stazione avra 3 coppie di parametri (c o b”): locali, re-
gionalizzati, cross-validati. Si osserva che per il metodo ACE (par. 2.3.4) questo
implica la stima delle curve di trasformazione tante volte quanti sono i bacini e, per
il metodo CCA (par. 2.3.5), la stima delle matrici U, V, A e B tante volte quanti
sono 1 bacini. Le figure da Figura 26 a Figura 29 mostrano un confronto tra i valori
ottenuti dalla regionalizzazione e quelli ottenuti dalla cross-validazione per 1 mi-
gliori modelli dei 3 diversi metodi. In particolare, in Figura 26 sono rappresentati 1
risultati ottenuti con le regressioni lineari 2.3-8 e 2.3-9: passando dal modello alla
cros-validazione si ha che per 1/b R%j scende da 0.4287 a 0.3669 ¢ RRMSE sale
da 0.74 a 0.78, mentre per c si passa da 0.5879 a 0.5374 per R%ygj e da 0.40 a 0.42
per RRMSE.

In Tabella 12 & presente un confronto in termini di R%qj ¢ RRMSE tra i valori
ottenuti dalla regionalizzazione e quelli ottenuti dalla cross-validazione per tutti i
modelli citati in precedenza.

47



[o] crossvalidation . original X b from ¢ fitted
100 T T T

157
80

60

b fitted
¢ fitted

40

0.5}
201

0 20 40 60 80 100 0 0.5 1 15
b~ observed ¢ observed

Figura 26: cross-validazione dei parametri 1/b e ¢ della CRCP stimati con le regressioni lineari 2.3-8 e
2.3-9. Nel pannello di sinistra, i dati rappresentati con x si riferiscono al parametro 1/b stimato a par-
tire da c stimato con ’equazione 2.1-12.
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Figura 27: cross-validazione del modello di stima del parametro b™! della CRCP a partire del parame-
tro ¢ (ID=b_da_c in Tabella 3).
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Figura 28: cross-validazione dei parametri 1/b e ¢ della CRCP stimati con CCA a partire da 10 descrit-
tori.
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Figura 29: cross-validazione dei parametri 1/b e ¢ della CRCP stimati con CCA a partire da 3 descrit-
tori.

Tabella 12: cross-validazione dei modelli elencati nei parr. 2.3.3, 2.3.4 ¢ 2.3.5. Confronto tra R2adj e
RRMSE da regionalizzazione e da cross-validazione.

regionalizzazione cross-validazione

Tipo ID y X
R%4 RRMSE R%4 RRMSE
reg.lin. c3in ¢ In(Hpeiio LDP,IDFn) 0.5879 040 0.5374 042
reg.lin. c2ln c In(Hmedia, LDP) 0.5626 042 0.5267 0.43

reg.lin. b3in In(b?)  In(kuwn, LDPLDPs) 0.4287  0.74  0.3669  0.78
reg.lin. b2In  In(b™) In(Hnedia, LDP) 0.3491  0.79 0.3006  0.83
reglin. b da ¢ In(b") In(c) 0.6190 0.61 0.6015 0.63
reg.lin. b da c3ln In(b) In(¢),cdac3ln 02856 0.84 0.2541 0.86
reglin. b da c3 In(b!) In(é),¢édac3ACE 03193 082 02768 0.85
reglin. b da c2 In(b!) In(¢),édac2ACE 0.3318 0.81 0.3079 0.83

ACE c3 c Himedia, LDP,IDFn  0.6483 0.36 0.5250 043
ACE c2 c Hinedia, LDP 0.6115 039 0.5377 0.42
ACE b3 b’! A, Hinedia, Fr 0.4881 0.70  0.3005 0.82
ACE b2 b’! Hinedia, LDP 0.4306 0.75 0.2997 0.83

b’! -0.1 1.03 -0.23 1.09
CCA cca3 Hinedia, Rs, IDFn

C 0.39 048 0.3254 0.51

b’! S 0.4432 0.7314 0.2130 0.87
CCA ccal0 descrittori indice 1

C 0.5800 0.3993 0.4109 0.47

Nelle figure da Figura 30 a Figura 34 il pannello di sinistra mostra i risultati dei
metodi di regionalizzazione in termini di differenze tra le CRCP ottenute adattando
la curva ai dati osservati (stime locali) e le CRCP regionalizzate. Il pannello di de-
stra, invece, mostra i risultati ottenuti in termini di differenze tra le CRCP calcolate
con 1 parametri da stime locali e le CRCP calcolate con 1 parametri da cross-valida-
zione.
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Figura 30: si considera la stima regionale lineare eq. 2.3-8 e 2.3-9 rispettivamente per il parametro 1/b
che per c. A sinistra: differenza tra CRCP da stima regionale e CRCP osservate (da stima locale). A
destra: differenza tra CRCP stimate con i parametri ottenuti dalla cross-validazione del modello regio-

nale e CRCP osservate (da stima locale).

] Regional-Local ] Crossv-Local
0.8 081
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Figura 31: si considera la stima regionale lineare eq. 2.3-9 per ¢ , mentre il parametro 1/b si stima in
funzione di ¢ (ID=b_da_c Tabella 3). A sinistra: differenza tra CRCP da stima regionale e CRCP osser-
vate (da stima locale). A destra: differenza tra CRCP stimate con i parametri ottenuti dalla cross-vali-
dazione del modello regionale e CRCP osservate (da stima locale).
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Figura 32: si considera la stima regionale con il metodo ACE, modelli ¢3 e b3 (evidenziati in Tabella 7)
rispettivamente per il parametro 1/b che per c. A sinistra: differenza tra CRCP da stima regionale e
CRCP osservate (da stima locale). A destra: differenza tra CRCP stimate con i parametri ottenuti dalla
cross-validazione del modello regionale e CRCP osservate (da stima locale).
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Figura 33: si considera la stima regionale con il metodo ACE, modelli c2 e b2 (in Tabella 7) rispettiva-

mente per il parametro 1/b che per c. A sinistra: differenza tra CRCP da stima regionale e CRCP os-

servate (da stima locale). A destra: differenza tra CRCP stimate con i parametri ottenuti dalla cross-
validazione del modello regionale e CRCP osservate (da stima locale).

51



Regional-Local Crossv-Local

081 0.8

-0.61 -0.6
-0.81 -0.8
_1 1 1 1 1 ] _1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 48 0 10 20 30 40 48
time (h) time (h)

Figura 34: si considera la stima regionale con il metodo ACE (modello c2 in Tabella 7) per il parametro
¢, mentre il parametro 1/b si stima in funzione di ¢ (ID=b_da_c Tabella 3). A sinistra: differenza tra
CRCP da stima regionale e CRCP osservate (da stima locale). A destra: differenza tra CRCP stimate
con i parametri ottenuti dalla cross-validazione del modello regionale e CRCP osservate (da stima lo-
cale).

Malgrado gli elevati RRMSE delle stime dei singoli parametri, globalmente gli
errori sulle CRCP si mantengono tra il £30%. Si rileva globalmente una certa sim-
metria dell’errore con alcuni elementi di irregolarita.

Per quanto riguarda il metodo CCA, le differenze in termini di CRCP sono le
minori ottenute se si considera il modello a 10 parametri, tuttavia, per alcuni bacini
si registrano sottostime della curva osservata superiori al 30%, che arrivano oltre al
40% in cross-validazione. Considerando solo i modelli evidenziati in grigio in Ta-
bella 12, in cui sono evidenziati in grassetto anche gli R%.qj maggiori, si nota che il
passaggio da 3 a 2 descrittori ha un effetto positivo per il modello ACE (Figura 32
e Figura 33), cio ¢ interpretabile come scarsa significativita del descrittore aggiunto
che porta anche ad una minore robustezza del modello presumibilmente imputabile
alla maggiore difficolta nel calcolo del descrittore Fr rispetto agli altri. I risultati
migliori si ottengono dal modello ACE a 2 parametri per la stima di entrambi 1
modelli; sebbene i descrittori coinvolti siano gli stessi sia per ¢ che per b™!, la sosti-
tuzione di ACE con la stima di 5! direttamente da ¢ porta un moderato peggiora-
mento (Figura 33 e Figura 34). Dalla Tabella 12 ¢ evidente come, tra le stime di ™/
da ¢, quella basata sulla stima di ¢ da ACE a 2 descrittori sia la piu affidabile.

La regressione lineare (Figura 30) porta globalmente errori di poco maggiori a
quelli ottenuti da ACE ma, data la facilita di applicazione anche al di fuori dell’in-
tervallo di definizione dei descrittori relativo al campione di partenza, risulta una
valida alternativa ad ACE. Volendo estrapolare le curve di trasformazione di ACE
infatti, occorrerebbe approssimarle con un polinomio di grado superiore al IV e
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tuttavia si perderebbero alcune peculiarita locali portando quindi ad un decadimento
del modello stesso.

Ricorrendo alla stima di b da ¢ nel caso del modello lineare (Figura 31) si ot-
tiene un aumento della sovrastima delle CRCP mentre la sottostima resta pressoché
invariata salvo per un bacino in cui si riduce sensibilmente.

I modelli raccomandati sono, in conclusione, le regressioni lineari a 3 descrit-
tori e ACE a 2 descrittori sia per ¢ che per b™!. Si rimanda agli allegati per le CRCP
ottenute per 1 singoli bacini con questi ultimi modelli e per le coordinate dei punti
delle trasformate del metodo ACE.
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Capitolo 3

Approcci alla valutazione
dell’effetto di laminazione naturale
e supervisionata

La presenza di un gran numero di dighe in aree montane puo essere vista come
una risorsa per la mitigazione del rischio alluvionale nei territori a valle. L'uso di
laghi artificiali come vasche di laminazione in grado di ridurre i picchi di piena ¢
sempre piu popolare grazie al continuo sviluppo dei servizi meteorologici e di pre-
visione idrologica. Tuttavia, la maggior parte dei casi di applicazione disponibili in
letteratura manca di un approccio sistematico che consideri tutti gli invasi in una
regione come parte del suo piano di gestione delle alluvioni. Negli ultimi anni
Miotto et al. (Miotto et al., 2007) hanno proposto un indice (SFA) per la classifi-
cazione preliminare del potenziale di attenuazione naturale dei serbatoi. Questo in-
dice ¢ una funzione dell'area del lago, dell'area del bacino e dell'ampiezza degli
sfioratori superficiali. Altri autori come Ayalew et al. (Ayalew et al., 2013) e Sordo-
Ward et al. (Sordo-Ward et al., 2012) suggeriscono approcci diversi per valutare
|'attenuazione non supervisionata (definita anche come laminazione naturale nel se-
guito) del colmo di piena. Bianucci et al. (Bianucci et al., 2015) e Connaughton et
al. (Connaughton et al., 2014) analizzano alcuni effetti sul territorio di valle a se-
guito dell'apertura controllata degli scarichi.

In questo capitolo, successivamente all’analisi della laminazione naturale, si
prende in considerazione l'attenuazione supervisionata (cio€ ottenuta a seguito di
operazioni controllate sugli scarichi) del picco di piena in un gruppo di serbatoi,
cercando di raggiungere una classificazione possibilmente imparziale del poten-
ziale di laminazione degli stessi. Il metodo considera un abbassamento preventivo
del lago, ammesso dall’ente di controllo nell’ambito di un piano di laminazione
approvato per la singola diga. Lo scopo finale della classificazione ¢ quello di iden-
tificare, tra tutte le dighe presenti sul territorio, quelle che hanno il potenziale per
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fornire 1 maggiori benefici se gestite in una prospettiva di laminazione controllata
delle onde di piena.

Questa informazione ¢ anche utile nell’ambito della pianificazione territoriale
delle aree a valle dell’invaso per evitare di sovrastimare in senso ottimistico le po-
tenzialita dello sbarramento, cio¢ per evitare di sottostimare il rischio facendo affi-
damento sull’abbattimento del colmo dovuto alla presenza del lago artificiale.

3.1 Laminazione non supervisionata (statica)

Nel presente paragrafo si considerano 56 invasi presenti sul territorio delle re-
gioni Piemonte e Valle d’Aosta (si veda il par. 1.3 per una descrizione piu appro-
fondita). In analogia al lavoro di Masoero et al. (Masoero et al., 2014), si considera
I’abbattimento del colmo di piena dovuto alla presenza dell’invaso risolvendo
I’equazione di continuita

0 - 0, (1() = LU0
dove qe(t) rappresenta I’idrogramma in ingresso, qu(H(t)) rappresenta I’idrogramma
in uscita ed ¢ funzione della geometria degli scarichi superficiali della diga nonché
del livello d’acqua all’interno dell’invaso. Il termine a destra dell’uguale rappre-
senta la variazione del volume all’interno dell’invaso ed ¢ anch’esso funzione del
livello idrico.

Note le caratteristiche degli scarichi (geometria e quota della soglia di sfioro)
il calcolo della portata uscente non presenta particolari difficolta: ¢ possibile utiliz-
zare le scale di deflusso reali se fornite dal gestore oppure utilizzare una formula
standard per tutte le dighe. In questa tesi si utilizza per tutti gli sfioratori una legge
Creager-Scimeni con coefficiente di deflusso costante pari a 0.48 e luce efficace
pari a quella dichiarata nel database di riferimento (par. 1.3):

qu(H(t)) = 0.48- L ng-[2g(H(t) — Hy)? 312

Nell’ eq. 3.1-2 L ¢ la lunghezza della singola soglia sfiorante posta alla quota piu
alta e considerata non presidiata da paratoie, ns ¢ il numero di luci di lunghezza L
presenti alla medesima quota, H(t) ¢ la quota della superfice libera all’interno del
lago al generico instante ¢ e Hs ¢ la quota della soglia sfiorante. Si assume che,
all’arrivo della piena I’invaso sia pieno, ossia H(to) = Hs.

La variazione di H nel tempo ¢ funzione della differenza tra volume entrante e
volume uscente: trattandosi di quote superiori a quella di massima regolazione, poi-
ché non per tutte le dighe si dispone della la curva d’invaso (curva che descrive
I’andamento dei volumi invasati in funzione della quota del pelo libero) estesa oltre
la quota di massima regolazione, si considera che 1’area del lago alla quota di mas-
sima regolazione rimanga costante anche per quote superiori e si stima dH(t) come
rapporto tra dV(H(t)) e detta area. La variazione di volume ¢ calcolata come diffe-
renza tra il volume entrante dv.(t) e il volume uscente dvy(t-1) calcolato all’istante
precedente.
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3.1.1 Idrogramma in ingresso

Nell’equazione 3.1-1 il termine che racchiude ’incertezza maggiore ¢ senza
dubbio ge(t), cioe I’idrogramma in ingresso. In funzione della forma, della posizione
del picco, del volume oltre che della portata di picco, la sollecitazione sul lago pud
essere pill 0 meno gravosa.

L’obiettivo di questa tesi ¢ ottenere un indice di classificazione e pertanto si
privilegera un approccio il piu possibile standardizzato cercando di evitare soprat-
tutto variabilita locali imputabili alla scelta dell’idrogramma che possano penaliz-
zare alcune zone della regione rispetto ad altre e dunque condurre ad una classifi-
cazione non equa.

Portata di picco

Per quanto riguarda la portata di picco, al fine di utilizzare un metodo applica-
bile sia in siti per cui si € in possesso dei dati idrometrici sia in siti per i quali se ne
¢ sprovvisti, si adotta il metodo proposto da Laio et al. (2011) per la stima della
portata di progetto per assegnato periodo di ritorno. La descrizione che segue ¢ tratta
dal report tecnico di Ganora et al. (2014).

La procedura (Claps and Laio, 2008) ¢ basata sul metodo della portata indice
(Dalrymple, 1960),

Qr = Qina " Kr 313

dove Qr ¢ la portata di progetto per un fissato periodo di ritorno T ed ¢ data dal
prodotto tra un fattore di scala Qing (portata indice, media della portata massima
annuale), e un fattore di crescita Kr. Qing € calcolato a scala locale mentre Kr ¢
valutato a scala regionale. Gli aspetti chiave di questo metodo (Spatially Smooth
Estimation Method - SSEM) sono 2: la variabilita continua della curva di crescita
nello spazio e la scelta della distribuzione del fattore di crescita adimensionale (si
tratta di una generica distribuzione di probabilita che rappresenta la forma delle
curve di frequenza) che ¢ fatta nel momento in cui si stimano i quantili della portata
di progetto, a valle della regionalizzazione degli L-momenti. Si ipotizza che la
curva di crescita sia diversa da sezione a sezione, ossia, grazie al fatto che tutto
cambia con continuitd, non vi sono piul parametri prefisasati.

Gli L-momenti descrivono la media (Qind), la variabilita (Lcv) € 1’asimmetria
(Lcs) della distribuzione della portata di picco (Hosking and Wallis, 1997). L’eq.
3.1-3 puo essere riscritta come

Qr = Qina " F(Ley,Les, T) 3.1-4
con T periodo di ritorno, F generica distribuzione di probabilita e Qind, Lcv, Les in-
dipendenti dalla zona e variabili da sito a sito.

Se si dispone di una serie di dati sufficientemente lunga, gli L-momenti possono
essere stimati direttamente dal campione. Altrimenti, e in siti non strumentati, pos-
sono essere calcolati con modelli basati su regressioni lineari pesate in funzione dei
descrittori de bacino (caratteristiche morfologiche, climatiche, geologiche, ecc.).
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Alternativamente ¢ possibile combinare 1 due approcci (p.es. stimare Qing dal cam-
pione e L¢y € Les con il metodo regionale) e scegliere la soluzione migliore confron-
tando le incertezze di stima.

Il modello proposto da Laio et al. (Laio et al., 2011) ¢ stato ricalibrato dagli
stessi autori (Ganora et al., 2014) a seguito dell’aggiornamento del catalogo delle
piene nel bacino occidentale del Po (Barbero et al., 2012). Le formule aggiornate
del metodo sono riportate nel seguito e applicate in questa tesi (1’elenco dei descrit-
tori necessari € riportato in Tabella 13).

Qind = 0.01324 _AO.7995 . IDFaZ.82089 . IDFnZ.O6805 . LC‘Ulll',?3232 3.1-5

Lev = 0.17719 - Hy22%%% - NDVIO71067 - cy[IDF, %2581

min

3.1-6
. CU[ch6h]—0.19252
Lcs = 0.79468 — 2.14568 - Lesgy, — 0.87195 - cv[Lcsyyp ] 317

+ 0.00192 - clc2 + 0.01555 - fourierg,

Tabella 13: elenco dei descrittori utilizzati per 1'applicazione del metodo SSEM per la stima della por-
tata di picco (Ganora et al., 2014).

Simbolo Descrizione U.M.

A area bacino km?

Hmin quota minima m slm

IDFa medl.a sul Eacino del coefficiente della curva di possibilita pluvio- mm/h
metrica (h=ad")
media sul bacino del coefficiente della curva di possibilita pluvio-

IDFn . o -
metrica (h=ad")

cv[IDFa] coefficiente di variabilita spaziale a scala di bacino del coeffi- i
ciente della curva di possibilita pluviometrica (h=ad")

Levi media della statistica Lcv relativa alle piogge intense di e durata 1 i
ora

Lesen media della statistica Lcs relativa alle piogge intense di e durata 6 i
ore
Coefficiente di variabilita spaziale della statistica Lcv relativa alle

cv[Leven] . . ) -
piogge intense di durata 6 ore

ov[Lesza] Coefficiente di variabilita spaziale della statistica Lcs relativa alle i

24h piogge intense di durata 24 ore

Fourierg, Media dei coefficienti di Fourier B2del regime pluviometrico -

NDVI valore medio a scala di bacino dell’indice di vegetazione NDVI -
area del bacino in casse 2 di uso del suolo della CORINE Land 0

clc2 Cover %

Dopo aver stimato gli L-momenti (eq.3.1-5, 3.1-6 e 3.1-7) occorre scegliere una
distribuzione a 3 parametri per la stima della portata di picco per un assegnato pe-
riodo di ritorno. Si utilizza la distribuzione log-normale (Hosking and Wallis, 1997,
Laio et al., 2011):

a
E—;(e‘ky—l), k+0

&+ ay, k=0

3.1-8

Qr =
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in cui § ¢ il parametro di posizione, a ¢ il parametro di scala, k ¢ il parametro di
forma e y ¢ la variabile normale standardizzata (si rimanda a Ganora et al., 2014
per la valutazione delle incertezze dei modelli eq.3.1-5, 3.1-6 e 3.1-7 e per un ap-
profondimento sulla distribuzione log-normale a 3 parametri eq. 3.1-8).

In un’ottica cautelativa e tenendo sempre presente che I’obiettivo ¢ la creazione
di una classificazione il piu possibile imparziale del potenziale delle dighe relativa-
mente all’abbattimento del colmo di piena, si esegue un controllo sulle stime di
portata ottenute secondo il metodo SSEM. Tali valori vengono confrontati con le
portate calcolate con la formula razionale geomorfoclimatica (eq.3.1-9) utilizzando
come coefficiente di deflusso ¢ = 0.5 e 1 rispettivamente per il valore soglia infe-
riore e superiore.

Qr = 0.65-c-A-i(0.6t,) - Kr/3.6 319

In entrambi i casi, la formulazione razionale utilizzata ¢ dovuta a Fiorentino et
al. (1987) che, a vantaggio di sicurezza, considerano ragionevole utilizzare un
tempo critico del bacino pari a 0.6 tc, dove tc corrisponde al tempo di corrivazione.
Per la stima di tc la formulazione utilizzata ¢ quella del California Culvert Practice
(eq. 3.1-15; la scelta viene motivata nel paragrafo “Durata dell’idrogramma’)

L’intensita di pioggia viene stimata con il metodo della precipitazione indice
utilizzando la distribuzione adimensionale GEV per il fattore di crescita Kr (eq.
3.1-10)

Kr=¢+ 2(1 — 9_93(4"(1”(%))))' £ = ﬁ e a= % 3.1-10
0; [z Iz

La portata di picco per un assegnato periodo di ritorno (Qr) utilizzata nel se-
guito del capitolo ¢ pari a quella ottenuta dal metodo SSEM (Qr,ssem) se questa ¢
compresa nell’intervallo individuato con la formula razionale. Altrimenti, se
Qr,ssem € superiore alla maggiore delle portate individuate con 1’eq.3.1-9, Qr ¢ pari
al valore calcolato con la formula razionale con c=1; se QT,ssem € inferiore alla mi-
nore delle portate individuate con 1’eq.3.1-9, Qr ¢ pari al valore calcolato con la
formula razionale con ¢=0.5. In Figura 35 si riporta graficamente il confronto tra
Qr,;ssem € Qr da formula razionale per il periodo di ritorno 100 anni. Si rimanda
all’Allegato 10 per i valori di portata relativi alle 56 dighe per T= 10, 20, 50, 100,
200, 500, 1000 anni.

Si osserva che, quando viene selezionato il valore Qr,int, corrispondente al coef-
ficiente di inferiore, la stima effettiva ¢ superiore a quella fornita dal metodo regio-
nale e dunque il valore adottato puo essere considerato a favore di sicurezza. Qua-
lora invece venga scelto il valore Qr.suw, 1l valore regionale risulterebbe piu alto di
quello prodotto dalla formula razionale. Appare tuttavia evidente, che in questo
caso la stima razionale sia largamente a favore di sicurezza in quanto utilizzata con
una parametrizzazione particolarmente estrema. Questo fattore limitante della stima
regionale risulta quindi coerente e consente di correggere quei casi in cui i modelli
regionali possono essere non completamente affidabili a causa delle estrapolazioni.
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In Tabella 14 ¢ riportato il numero di dighe per le quali la stima regionale
Qr.ssem, € esterna o interna ai limiti calcolati con la formula razionale in funzione
del periodo di ritorno T. Si osserva che per la portata con T=100 anni (util