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Inquadramento idr ologicoepluviometrico

Analisi idr ologica

Questasezionepresentaunaseriedi elaborazionistatistichecontenutenel “Piano Territoriale Pro-
vincialedellaProvinciadi Bergamo”, realizzatenel luglio 1994dallostudioPaoletti.

L’unica sezionefluviale della Val Brembanain cui la seriedelle rilevazioni storicheè tale da
permetteredi effettuaredelleattendibilivalutazionistatisticheè quelladi PonteBriolo, chesottende
un bacinodi 765kmq. L’analisi delleportateutilizza i dati di frequenzagiornaliera raccolti presso
l’idrometro nel periodo1940-1973;la portatamediasuquestoperiodoè di 30.6mc/sec.
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Figura1: Portatemediemensiliadimensionali

La Fig.1 presentail regime delle portatemediemensili, adimensionalizzaterispettoalla portata
mediaannua. I picchi di portatamediasi hannonei mesidi maggio,a causadelle pioggee dello
scioglimentodellenevi, eanovembre,quandoil piccoè invecedeterminatodalleabbondantiprecipi-
tazioni.Percapirequali sianoprecisamentei mesipiù temibili dalpuntodi vistadellepiene,sarebbe
necessariodisporreanchedeivalori mensilidi massimoedi scartoquadraticomedio,rappresentativi
dell’entità dei picchi e della regolarità del regimedelleportate. Gli eventi di pienaoggettodi questo
studiohannoavuto avuto luogonei periodidi fineagostoe inizio novembre e lascianosupporreche
gli interi periodiprimaverili eautunnalisianopotenzialmentesoggettiaeventi di piena.

La curvadi durata delleportate, presentatain Fig.2,associaadogni valoredi portatail numero
mediodi giorni in cui, durantel’anno, questovieneuguagliatoo superato.Il più importantedato
perquantoriguardale alteportateè quello relativo al primo puntodellacurva, chemostracome,in
media,per10giorni l’anno si registri unaportataugualeo superioreai 120mc/sec.
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Figura2: Curvadi duratadel fiumeBrembopressol’idr ometro di Briolo
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Figura 3: Contributo specificodi assegnata durata [ l/s kmq] di alcuni fiumi della provincia di
Bergamo
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Dividendoil valore della curva di duratadella portataper l’estensionedel bacinoafferentesi
ottienela curva di duratamediadei contributi specifici, espressiin l/s km. La Fig.3 confrontala
curva di duratamediadei contributi specificidel Brembocon quelledei più importantifiumi della
provincia di Bergamo:Serio,Addae Oglio. Dal momentocheBremboe Seriononsonoregolati da
bacini lacustri,suquestibacini si riscontrano,sullebrevi durate(e quindi sulleportatepiù elevate),
contributi specificimolto superiori(+50, +100%)a quelli di Adda e Oglio. In particolare,per un
valoredi duratadi 10 giorni, il contributospecificodel Brembo(158l/s kmq)risulta superioreanche
a quellodel Serio(146l/s kmq), nonostantequestosottendaun più ridotto bacinoimbrifero.

L’analisi probabilisticadei tempi di ritorno associatiai massimivalori dei contributi specifici
(vediTab.1) ècompiutatramitela formuladi GherardellieMarchetti.Coerentementeconquantogià
osservatonell’analisidi duratadeicontributi medi,i contributi unitari delBremborisultanosuperiori
(+30%) a quelli del Serio , e delineanounasituazionenaturaledi maggioreesposizioneal rischio
idrogeologicodellavalleBrembanarispettoallavalleSeriana.

T (anni) Brembo(mc/skmq) Serio(mc/skmq)

2 2.63 1.45
5 3.43 1.89
10 3.96 2.18
20 4.47 2.46
50 5.13 2.82
100 5.62 3.08

Tabella1: Contributi specificial colmostimatiperassegnati tempidi ritorno

Perquantoriguardanello specificolo studiodelle portatedi piena,l’analisi dei campionidelle
portateal colmocondottanel PianoTerritorialestimale portatemassimeatteseperassegnati tempi
di ritorno, presentatein Tab.2, utilizzandola legge di probabilitàdi Gumbel. I valori, stimati in
basealle rilevazionedegli anni1940-1973,sembranoperò,alla lucedellepienedegli anni96 e 99,
sottostimati;ades.vienecalcolatoun tempodi ritorno di 10 anniperunaportatadi soli 781mc/sec,
mentrei dueeventidell’agostoedelnovembre1996hannoavutopicchi rispettivamentedi 737e799
mc/sec,e l’eventodel 1999haavutounpiccodi 795mc/sec.

T(anni) Portata (mc/s) T(anni) Portata (mc/s)

2 518 100 1108
5 676 200 1205
10 781 500 1333
50 1011 1000 1430

Tabella2: Portateal colmostimateper assegnati tempidi ritorno
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Analisi pluviometrica

L’analisideidatipluviometricipresentenelPianoTerritorialeProvincialeindividua,perognistazione,
la curvadi possibilitàpluviometrica

h
�
T ��� a

�
T � dn � T �

che lega l’altezzah delle precipitazionialla duratad e al tempodi ritorno T. Stimati i parametri
per ognunadelle stazionipluviometricheconsiderate,lo studiocostruiscele cartedelle linee iso-a
e iso-n mediantel’algoritmo del Kriging. Le cartemostranouna diversadistribuzionegeografica
delleprecipitazioniorarierispettoaquellegiornaliere.In particolarele precipitazioniorarie, lungola
valle, decresconodasudversonordraggiungendovalori minimi sullo spartiacqueorobico,e inoltre
decresconospostandosida ovestversoest. Perquantoattieneinvecele precipitazionigiornaliere,
questecresconodallospartiacqueconla Valtellinafino aSanPellegrino,perpoi decrescereavalledi
SanPellegrino (pag.117/118del PianoTerritoriale).

L’andamentocomplessivo delle curve indica unamaggioreesposizionedella Val Brembanaad
eventi pluviometrici di breve duratae forte intensitàrispettoalla Val Seriana:ad es.,la stazionedi
S.Martinode’ Calvi registravalori di precipitazioneorariaparia55mm, rispettoai 29� 32mmdell’alta
Val Seriana. L’analisi di questidati, uniti alle precedenticonsiderazionisui valori dei contributi
specificial colmo, confermala maggiore esposizionedella Val Brembana,rispettoalla vicina Val
Seriana,al rischio di eventialluvionali.

Ricognizionedei dati disponibili

Indi viduazionedegli eventi di piena

Modelli matematiciperla previsionedellepienesuunbacinocaratterizzatodaunaridottaestensione,
edunquedaunadinamicaveloce,comequellodelBrembo,richiedonola disponibilitàdi datidi passo
almenoorario.

Gli eventidi pienasucui sonostatireperibili dati conquestotipo di frequenza,poi utilizzati nella
fasedi taraturadei modelli, sonoquelli del 28/29agosto1996e del 11/17novembre 1996. L’evento
dell’agosto96haunpiccodi 740mc/sec;l’eventodi novembreè invececostituitodaunprimopicco,
di circa 180 mc/sec,in data12/11,ed un successivo, molto maggiore,di oltre 800 mc/sec,in data
14/11. La Fig. 4 mostrala seriedelle portateottenutaconcatenandoi dueeventi, e in Tab.3 viene
presentatoil setdi datidisponibilisuidueeventi. La seriedi taraturadefinitaconstadi 232passiorari;
il concatenamentodeidueeventièstatorealizzatoabassivaloridi portata(circa60mc/sec),ecurando
chei dati precedentiil puntodi concatenamentofosseroa pioggianulla, in mododa “scaricare”la
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memoriadel modello: in questomodosi evitano distorsionidovutealla vicinanzadella discesadel
primo piccoconla salitadel secondo.1
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Figura4: Seriedi dati di taratura, ottenutaconcatenandoi dueeventi. Per motivi tecnici, è stato
antepostol’eventodi novembrea quellodi agosto.

Interessanteè l’esamedellestatistichedeidatidi precipitazioneorariasull’interaseriedi taratura,
presentatein Tab.4. I dati mostranochela partealtadel bacino(Foppolo,Valtorta,PzaBrembana)è
statainteressatadaprecipitazioniintensee costanti(tra il 40%edil 64%di orepiovose),convalori
totali di pioggiacadutapiù chedoppi rispettoa quelli di fondovalle (Briolo). A Briolo invece,le

1I parametricosì identificati sonostati confrontaticon quelli stimati avendodefinito ad hoc la matriceM delle os-
servazioninell’algoritmodei minimi quadrati.Vienespiegatopersemplicitàcomecostruiretalematricenel casodi un
modelloarx11senzaritardi. Sesupponiamocheil primoeventoabbiainizio all’istante0 efineall’istante20, e il secondo
inizi inveceall’istante70, la matriceM è cosìcomposta:

y0 u0

y1 u1
...

...
y20 u20

y70 u70

y71 u71
...

...

Questametodologiaè formalmentela più rigorosa,in quantogarantiscechei dueeventinoninterferiscanonellastima
deiparametri.La correttezzadell’approccioutilizzatonelpresentestudioèavvaloratadal fattochei parametristimaticon
i duediversimetodinonhannomaimostratounadifferenzasuperiorea1/1000del loro valore.
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Stazione Sensore Unità di misura %Dati validi Passo Fonte

Briolo Idrom. cm 100% 15min Cons.mediapian.bergam.
Briolo Pluviom. mm 100% orario Consorziodell’Adda

Foppolo Pluviom. Decimodi mm 100% orario Istituto idrograficodel Po
Valtorta Pluviom. Decimodi mm 100% orario Istituto idrograficodel Po

PzaBremb. Pluviom. Decimodi mm 100% orario Istituto idrograficodel Po

Tabella3: Setdi dati disponibili sugli eventidi pienadell’agostoedel novembre1996

pioggesi sonoconcentratein pocheore(23%di orepiovose),assumendoperòvalori orari di picco
notevolmentesuperioririspettoall’alto bacino.

Le statistichepresentateconfermanol’andamentodellecurvedi possibilitàpluviometricadelPia-
noTerritoriale,cheindividuanoperi massimidellepioggeorarieunandamentodecrescenterisalendo
da fondovalleversola partealtadel bacino.

Stazione max media totale % orepiovose dev. st.

Foppolo 106 15.3 3550 64% 22
Valtorta 300 21.72 5040 61% 40.65

PzaBrembana 244 14 3250 39% 30.5
Briolo 410 7.7 1784 23% 35.8

Tabella4: Statistichedeidati di pioggia orari relativi alla intera seriedi taratura. I dati sonoespressi
in decimidi mm.

Esamedellecorrelazioni tra pioggeeportate

Al fine di individuareordini e ritardi degli ingressidel modellochesi vuolecostruire,sonostatecal-
colatele funzionidi correlazionefra le portate,misurateall’idrometrodi Briolo, e le pioggeregistrate
nellequattrostazioni.La funzionedi correlazione,chehavaloreunitarioquandotra le duevariabi-
li esisteunarelazionelineare,permettedi capirequali informazionisianoutilizzabili conmaggiore
profitto daparteappuntodi modelli lineari,comegli arx oggettodi questostudio.

La Fig.5.amostratali funzioni. Si osserviche:� contrariamentea quellochesuccedeper i pluviometri (Foppolo,Valtorta, PzaBrembana) siti
nellapartealtadel bacino,l’andamentodellepioggeaBriolo risultascorrelatodall’andamento
delleportate;questoèuncomportamentoprevedibile,dovutoal fattochele pioggesi traducono
in variazionidelleportatesoloa valledelpuntoin cui sonocadute. Inoltre,siccomel’altezzadi
pioggiacadutasullestazionidell’alto bacinoècircadoppiarispettoaquellaregistrataaBriolo,
si può concluderecheproprio questesonole stazionipiù importanti per la previsionedelle
portate;

� tra le stazionidellapartealtadel bacino,i massimidella funzionedi correlazionesi hanno,a
secondadellastazione,perpioggecadutenelle9/12oreprecedentila misurazionedi portata.
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(a) Funzioni di correlazionetra pioggee portate,calcolatesulla
interaseriedi taratura
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(b) Funzionidi correlazionetrapioggeeportate,specializzateper
portatesuperioria 200mc/sec

Figura5: Correlazionitra pioggeeportate: le funzioni,perunassegnatovalore �x di ore, indicanola
correlazionefra le portatee le piogge registrate �x oreprima al pluviometro in esame.
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Le funzionisonocalcolatesull’interaseriedi taraturapresentatain Fig.4;dunquemolti dati (circa
il 70%)riguardanole fasidi innescoedesaurimentodellapiena,in cui le portatesonomolto inferiori
ai valori di picco.Sesi studianole funzionidi correlazionespecializzatesuivalori di portatasuperiori
ai 200mc/sec, si osserva(vediFig.5b)chei valori dellecorrelazionidiventanopiù alti e i picchidelle
funzioni risultanoanticipati. Questocomportamentopuò esserespiegatoconsiderandochedurante
la pienai tempi di corrivazionesi riducono,a causadell’imbibimentodel terrenoe della velocità
di propagazionedell’onda,e chein questasituazionele variazionidi portatesonolegateancorapiù
strettamentealle piogge.

Da questosi può concluderechel’utilità marginaledell’informazionerelativa alle pioggeregi-
strateaBriolo siamodesta,echedunquemodelli contutti i quattroingressidi pioggiapossanoavere
prestazionimoltosimili aquelli cheutilizzanosolamentei tre ingressidellestazionialtesul bacino.

Essendoinoltre tutte le 3 stazioni“alte” significativamentecorrelatecon le piogge,ci si aspetta
chemodelli cheutilizzino ancheuno solo di questiingressi(peculiaritàchepuò esseremolto utile
nel casoin cui ci sianoproblemia raccoglierein temporealei dati trasmessida tutte le stazioni)
possanofornire unaprevisioneche,pur menoprecisadi quellafornita dai più complessimodelli con
più ingressi,rimangacomunqueattendibile.

In questosenso,lo studiodellecorrelazionireciprochetra le stazionipluviometriche,presentato
in Tab.5,evidenziache:

� le stazionidi Foppolo,PzaBrembanasonomoltocorrelate(circa0.8) tra di loro e conla serie
delle portate; dunquemodelli cheutilizzino uno solo di questiingressiavrannounadiscreta
affidabilità,eprestazionipresumibilmentemolto simili;

� la stazionedi Valtorta,apparemenocorrelata(0.6)conentrambele stazionidi Foppoloe Val-
torta,ed è la stazionesucui si sonoavutele maggiori precipitazioni. Perquestimotivi il suo
utilizzo appareappropriatosiain unmodelloadunsoloingresso,chein modelloadueingressi,
il rimanentedei quali siaunadelleduestazionisuddette;

� la stazionedi Briolo risultascorrelatacontuttele altrestazioni,ein questosensoèunapotenzia-
le apportatricedi informazionenonridondanteconquelladegli altri pluviometri.D’altrondela
scarsacorrelazioneconla seriedelleportatesuggeriscedi utilizzarequestodatosoloin modelli
apiù ingressi,comecomplementoall’informazionericavabiledagli altri pluviometri.

Infine,un’alternativaall’utilizzo di un ingressoperognunadellestazioniconsiderate,è quelladi
definireun modellocheabbiaun unico ingresso,costituitodalla stimadella pioggiamediacaduta
sul bacinoimbrifero. A questoscopoè statoutilizzato il metododei topoietichedefinisce,perogni
pluviometro,una“regionedi influenza”,all’internodellaqualesi supponechela pioggiasiacostante
e ugualein valoreaquellamisurataal pluviometro.

I poligoni dei topoieti vengonodefiniti tracciandole perpendicolarialle congiungentile stazioni
di misura;la conseguenteripartizionedelbacinoimbrifero in quattroareeèpresentatain tavola1.

La Tab.6 mostrale estensionie i pesideidiversitopoieti.
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Foppolo Valtorta PzaBrembana Briolo

Foppolo 0.65[1] 0.82[0] 0.36[0]
Valtorta 0.62[0] 0.57[0] 0.31[1]

PzaBrembana 0.83[0] 0.66[2] 0.30[0]
Briolo 0.36[0] 0.20[5] 0.30[0]

Tabella5: Massimidellecurvedi correlazionefra le piogge registrate in diversestazionipluviome-
triche. Il numero tra parentesiindica il ritardo della seriedi colonnarispettoa quella di riga in
corrispondenzadel qualesi ha il piccodi correlazione.

Stazione Area(kmq) Peso

Briolo 215 .28
Foppolo 126 .16

PzaBrembana 309 .40
Valtorta 113 .16

Tabella6: Pesiedestensionidei topoietirelativi ai quattro pluviometri

Identificazionedei modelli

I modelli stocasticirealizzatihannocomevariabiledi processoy le portatein transitoalla sezionedi
Briolo, ricavatemediantela scaladelleportatedallealtezzemisurataall’idrometro.Sonostati testati
modellicondifferentinumeridi ingressi.Siconsigliadi utilizzareper le previsioni i modellia quattro
ingressi,caratterizzatidalla maggioreprecisionepredittiva,e ricorrere inveceai modelliconminore
numero di ingressisolosenonè possibileraccogliere i dati registrati da tutti i pluviometri. In quel
casoinfatti, solotali modelli riesconoa renderedisponibileunaprevisione.

Si è sceltodi identificareun modelloadun solo ingressoperognunadellestazionisitenell’alto
bacino,al fine di poteredisporredi unaprevisioneanchenel casod’emergenzain cui funzioni uno
solodi questipluviometri.

Considerandocheidentificareun modelloperogni possibileconfigurazionedi funzionamentoo
fuori serviziodei pluviometriavrebbeappesantitodi molto l’utilizzo del sistemadi previsione,e che
nonsempreil disporredi più pluviometri corrispondeadun effettivo arricchimentodellasituazione
informativa, si è sceltodi identificarei modelli relativi solo ad alcunedelle possibili situazionicon
2/3 stazioniattive.Tali situazioni,in cui si haun realevantaggionell’utilizzo contemporaneodi più
informazionipluviometriche,sonostateindividuatebasandosisullaanalisidi correlazionereciproca
fra le stazioni.Ad es.,datala elevatacorrelazionefra le stazionidi Foppoloe PiazzaBrembana,non
è statoidentificatoun modellospecificoperla situazionedi funzionamentocontemporaneodi questi
duesoli pluviometri.

Sonostati inoltre identificatiduediversimodelli a quattroingressi(dautilizzarenellaprevisione
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fino a 3 passiavanti o 4 passiavanti2), che utilizzano tutta l’informazionepossibile,e che hanno
ovviamentela maggioreaccuratezzapredittiva.

La seriedi taratura è statavolutamentespecializzatasugli episodidi piena,comespiegato nei
precedentiparagrafi, e questopuòcomportare previsioni pocoaffidabili (previsioni di portatenulle
o inferiori allo zero) sei modellivengonoutilizzati in regimedi morbida.

Inoltre, siccomela serieconstadi duesoli episodi,i parametristimatinonpossonoritenersi del
tuttoaffidabili: si consigliaunaritaratura degli stessinel casosianodisponibili nuovi dati di episodi
di piena,al finedi eliminareunaeventualesovra-aderenzaai dati.

Comesi puònotaredalletabellepresentatein Appendice,peralcuniparametriè statostimatoun
valorenegativo; questofatto,solitamenteindicativodi unaconfigurazionenonassestatadeiparametri,
è invecein questocasodaattribuirsi almenoperbuonapartealle particolaritàdelleserietemporali,
chepresentanobruscheimpennateedisceseneivalori di portate.

Modelli conun unico ingresso

Si sonorealizzatimodelli stocasticiadunsoloingressoperognunadellestazionipostesull’alto baci-
no, in modoche,in casodi emergenza,ammessochesianodisponibili in temporealele misurazioni
almenodi unpluviometro, siapossibiledisporredi unaprevisione.E’ statopoi testatounmodellocon
ununicoingressodi pioggiamedia,ottenutacomemediapesatadellepioggecadutesututtele quattro
stazionidel bacino,secondola ripartizionedel territorio in topoietipresentatanellatavolaallegata.

Non è statoinvecerealizzatoun modellocheutilizzi la pioggiacadutaa Briolo, datal’evidente
scorrelazionedi questaconl’andamentodelleportate.I modelli realizzatihannounaparteregressiva
di ordine4, un unico ingressodi ordine3, e un ritardodell’ingresso,che,ottimizzatocasopercaso,
è risultato comunquesempredi due ore; ciò implica per i modelli un ugualeorizzontemassimo
previsionaledi dueore. La Tab.7 presentagli indicatoristatisticiprevisionali.

2Perla stimadellaportatasuunorizzontedi dueo più passisi utilizzaunaproceduraricorsiva.
Ad es., supponendodi lavorarecon un modello ad un unico ingresso,con ordine 4 della parteautoregressiva e 3

dell’ingresso,e ritardoτ 	 2:


 si stimail valore �yt � 1 previstoperil passotemporalesuccessivo tramitel’equazione:

�yt � 1 	 α1y  t ��� α2y  t � 1��� α3y  t � 2��� α4y  t � 3��� β12u  t � 1��� β13u  t � 2��� β14u  t � 3�

 si utilizza in modoricorsivo la medesimaequazione,avendocura di riferire i coefficienti della parteautoregres-

siva e dell’ingressoall’istante successivoa quello cui erano riferiti nella stimadi �yt � 1 e utilizzando �yt � 1 come
realizzazionedi portataperil tempot+1:

�yt � 2 	 α1 �yt � 1 � α2y  t ��� α3y  t � 1��� α4y  t � 2��� β12u  t ��� β13u  t � 1��� β14u  t � 2�
Nello stessomodoèpossibilegenerarele previsioni �yt � 3 � �yt � 4 ecc.Si noti cheil massimoorizzontek previsionalepossibile
coincideconil minimo tra i ritardi (τ1 � τ2 ����� ) deidiversiingressidelmodello,aumentatodi uno:

k 	 min τ1 � τ2 ��� ��� 1

Oltre taleorizzonteinfatti, vengonoamancarei dati di taleingressoenonèpossibilecontinuarela previsione.
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Correlazione vero/previsto Varianza non spiegata Errore medio
Fopp Valt P.Brem Media Fopp Valt P.Brem Media Fopp Valt P.Brem Media

1h 0.99 0.99 0.99 0.99 .084 .076 .085 .087 1.05 0.95 1.07 1.15
2h 0.99 0.99 0.99 0.99 .146 .133 .150 .157 1.82 1.67 1.88 1.98

Tabella7: Indici statisticiprestazionalideimodelliad ununicoingressorealizzati

Gli indicatori calcolati mostranoche i modelli che utilizzano comeingressoFoppolo o Piaz-
za Brembanahannoindici prestazionalimolto vicini, comeperaltroatteso,vista l’alta correlazione
reciprocadelledueinformazioni,giàosservatain Tab.5.

Il modellocheutilizza comeingressola pioggiamediacadutasul bacino,ha le prestazionista-
tisticamentepeggiori, pur senon di molto, rispettoagli altri. Si consideriinfatti che(vedi Tab.6)
nellastimadellapioggiamediail pluviometrodi Briolo, purpococorrelatoconle portate,haunpeso
di circa il 30%, graziealla suacollocazionegeografica.L’informazionedi un singolopluviometro
dell’alto bacinosi dimostraquindipiù utile di quella“mediata”.

Infine, il modellocheusacomeunico ingressoil valoredella pioggiacadutaa Valtorta, risulta
avere migliori prestazionisuperiori a tutti gli altri nell’ordine del 10% sui diversi indici prestazio-
nali. Questofattopuòessereinterpretatoosservando(vedi Tab.4) chea Valtorta,sulla interaseriedi
taratura,ha piovuto molto di più chesu tutte le altre stazionidell’alto bacino(5240decimidi mm,
contro i circa 3500delle altre duestazioni), e dunquel’informazionedi questopluviometrorisulta
particolarmenteimportante.

Modelli condue ingressi

I modelli a dueingressipresentatiutilizzanol’informazioneraccoltaal pluviometrodi Valtorta,che
comemostratonel precedenteparagraforisulta la più “preziosa”, nel casodi modello ad un solo
ingresso,accoppiataaquelladi PiazzaBrembanao Foppolo.L’ideaallabasedi questasceltaèchele
informazioni,relativamentepococorrelatefra di loro (0.6 controlo 0.8 di Foppolo/PzaBrembana),
possanoin qualchemodoessere“complementari”,e siaparticolarmenteconveniente,nel casoin cui
si dispongadei dati di questiduesoli pluviometri, poteredisporredi un modello ad hoc, anzichè
utilizzareun modelloadun solo ingresso.Infatti, gli indici presentatiin Tab.8 evidenziano,rispetto
al miglior modelloconun ingresso(quellodi Valtorta),unmiglioramento,suidiversiindici, circadel
10%. I ritardi sceltisonodi dueoresull’ingressodi Valtortae di tre suquelli di PiazzaBrembanae
Foppolo.

Modelli con tr e ingressi

Duesonoi modelli contre ingressichehannodatoi più interessantirisultati. Il primo (FVP) utilizza
gli ingressidi Foppolo,Valtorta,PiazzaBrembana,cioèi più correlaticonle portatemaanchei più
correlatireciprocamente.

Il secondo(FVB) è statoinvecepensatonel tentativo di sfruttarecomeinformazionesupplemen-
tare,oltre a dueingressisullapartealtadel bacino(Foppoloe Valtorta),quellodi Briolo, scorrelato
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Correlazione V/P Varianza non spiegata Errore medio
Orizz
previs�

Foppolo�
Valtorta

PzaBremb�
Valtorta

Foppolo�
Valtorta

PzaBremb�
Valtorta

Foppolo�
Valtorta

PzaBremb�
Valtorta

1h .99 .99 .073 .074 0.89 0.91
2h .99 .99 .121 .128 1.49 1.58

Tabella8: Indici statisticiprestazionalideimodellia dueingressiFoppolo/Valtorta ePzaBrembana/
Valtorta.

Orizz. prev. Correlazione V/P Varianza non spiegata Errore medio
FVP FVB FVP FVB FVP FVB

1h 0.99 0.99 0.07 0.06 0.87 0.82
2h 0.99 0.99 0.12 0.11 1.52 1.44
3h - 0.99 - 0.15 - 1.93

Tabella9: Indici statisticiprestazionalidei modellia tre ingressiFoppolo-Valtorta-PiazzaBrembana
e Foppolo-Valtorta-Briolo

conla altrepiogge.Proprioil secondomodellorealizzale prestazionimigliori. I ritardi degli ingressi
sonorispettivamente4,3,3perFVB, e 2,3,2perFVP. I risultati sonopresentatiin Tab.9. Si noti che
il modelliFVB permettedi effettuareprevisionianchefinoa treore in avanti.

Modelli conquattr o ingressi

Vengonopresentatiduediversi modelli, chesi differenzianoper la configurazionedei ritardi degli
ingressi. Il primo modello(arx4334), realizzatoperottimizzaregli indicatori prestazionali,utilizza
ritardi di 4,3,3,4passipergli ingressirispettivamentedi Foppolo,Valtorta,PzaBrembana,Briolo. Il
secondomodello(arx4444) èstatoinvecerealizzatoin mododapotereformulareunaprevisionefino
a quattropassiin avanti; per questomotivo ammette,su ogni ingresso,un ritardo di quattropassi.
Questacaratteristica,pur inducendoun sensibilepeggiormanteprestazionale(nell’ordine del 30%
sullaprevisionea trepassiin avanti),permettedi disporredi unaattendibileprevisioneanchequattro
ore in avanti. Gli indici prestazionalisonoraccolti in Tab.10. La Fig.6mostrale previsioni effettuate
coni duemodelli sullainteraseriedi taratura.L’affidabilitàdellaprevisionerisultasoddisfacente.Da
quantoesposto,l’impiegoottimaledi questimodelli è il seguente:

� il modelloarx4334, più preciso,perle stimai valori di portataauno,due,treorein avanti;

� il modelloarx4444per la stima il valoredi portataquattroore in avanti, non stimabilecon
arx4334.
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Figura6: Previsionea 3 ore in avantieffettuataconi duemodellia 4 ingressi;il modelloconritardi
(4334)risulta più preciso.
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Figura7: Previsionea 4 ore in avantisvoltaconil modelloconritardi (4444)
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Orizzonte previs. Corr. vero/previsto Var. non spiegata Errore medio
arx4334 arx4444 arx4334 arx4444 arx4334 arx4444

1h 0.998 0.998 0.059 0.061 0.74 0.76
2h 0.995 0.993 0.103 0.118 1.29 1.48
3h 0.990 0.985 0.139 0.176 1.74 2.22
4h – 0.976 – 0.220 – 2.8

Tabella10: Indici statisticiprestazionalidei modellia quattro ingressi

Validazione

L’eventosucui sonostativalidati i modelli èquellodel20/21settembre1999,duranteil qualeèstata
registrataunaportatamassimadi 795mc/sec.

Siccomenonsonodisponibili i dati registratidurantel’eventoai pluviometridi Briolo e Valtorta,
èstatopossibilevalidaresoloi modellichehannocomeunicoingressole pioggeregistrateaFoppolo
o a PiazzaBrembana. Questoeventomettein luce l’importanzadei modelli ad un unico ingresso,
cheriesconoa effettuare, pur conminore precisionee conun ridotto orizzonteprevisionalerispetto
ai modelli con tre o quattro ingressi,delle previsioni anchein situazionidi scarsadisponibilitàdi
informazione.

Si potrebbepensarecheun modelloa due ingressisulle stazionidi Foppoloe PiazzaBremba-
napermettarisultati significativamentemigliori rispettoai duemodelli adun unicoingressovalidati.
Comeespostoneicapitoliprecedenti,identificareunmodelloperognipossibilecombinazionedi fun-
zionamentoavrebbegeneratoun elevatonumerodi modelli,molti dei quali nonrealmentenecessari.
Ad es.,la elevatacorrelazionetra le seriepluviometrichedelleduestazioni(0.82)di FoppoloePiazza
Brembanaha portatoad escluderel’identificazionein fasedi taraturadi un modelloconquestidue
soli ingressi, poichèavrebbeavutoprestazioninonsignificativamentemigliori aquelledeimodelliad
unsoloingresso. La sceltaèavvaloratadall’episodiodi validazione, in cui la correlazionetra le due
stazionirisulta ancora più elevataedaddirittura prossimaall’unità (0.93).

La serie di validazioneconstadi 96 passiorari; la Tab.11 presentail set di dati disponibili
sull’evento.

Stazione Sensore Unità di misura %Dati validi Passo Fonte

Briolo Idrom. cm 100% 15min Cons.mediapian.bergam.
Foppolo Pluviom. Decimodi mm 100% orario Istituto idrograficodel Po

PzaBremb. Pluviom. Decimodi mm 100% orario Istituto idrograficodel Po

Tabella11: Setdi dati disponibili sugli eventidi pienadel settembre1999

Le statistichedei dati di precipitazioneorariadegli eventi di piena,sonopresentatein Tab.12.
Rispettoai datipluviometricidellaseriedi taratura,l’eventorisultamaggiormenteconcentrato:si os-
servaunminorenumero di orepiovose, nellequali peròla precipitazioneassumemaggiore intensità.
In particolare,rispettoalle statistichedell’eventodi taraturadi Tab.4:
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� alla stazionedi Foppolo:

– la percentualedi orepiovosesi riducedi dueterzi;

– la precipitazionemediaall’incirca si dimezza;

– il massimovaloreorariocrescedi circail 25%;

� alla stazionedi PiazzaBrembana:

– la percentualedi orepiovosesi riducedi circail 25%;

– la precipitazionemediarimanesostanzialmenteinvariata;

– il massimovaloreorariodecresceda244a168decimidi mm.

Stazione max media totale % orepiovose dev. st.

Foppolo 132 8.16 792 21% 23.76
PzaBrembana 168 14.62 1418 30% 36.24

Tabella12: Statistichedei dati di pioggia orari relativi alla seriedi validazione. I dati sonoespressi
in decimidi mm.

Gli indici statisticiprestazionalideimodellisull’eventodi validazionesonomostratiin Tab.13.Per
quantoriguardala previsionea dueore in avanti, checostituisceil massimoorizzonteprevisionale
di questimodelli, si registraun peggioramento(si vedanogli indici prestazionaliin taraturadegli
stessimodelli, calcolatiin Tab.7) dellavarianzaspiegatadel 21%perFoppoloe del 26%perPiazza
Brembana;l’erroremediopeggiorain entrambii casidi circail 55%.

Orizzonte previs. Corr. vero/previsto Var. non spiegata Errore medio
Foppolo PzaBr. Foppolo PzaBr. Foppolo PzaBr.

1h .99 .99 .089 .095 1.39 1.41
2h .99 .98 .178 .189 3.42 3.53

Tabella13: Indici statisticiprestazionalidei modelliad un unicoingressovalidati

Il peggioramentoprestazionaleè da imputare,oltre alla fisiologica perditadi precisionedella
validazionerispettoalla taratura,a errori strumentalicontenutinellaseriedei dati e a unadinamica
dell’eventopiuttostodiversarispettoaquelli di taratura.

Perle quattrooredi picco,acausadi un errorestrumentale,è stataregistrataunaportataidentica
(795.241mc/sec), che dà luogo ad un inverosimile idrogrammadi piena“spianato” sui valori di
picco(Fig.8). Questodistorcesicuramentei valori degli indicatoriprestazionali,in quantoproprioin
corrispondenzadei massimivalori di portatasi registranoi massimierrori dei modelli.

Perquantoinveceriguardala dinamicadell’evento,oltre alla maggioreintensitàdegli eventime-
terorici (illustratanei precedentiparagrafi),si notaunasuperiorevelocitàdi innescodellapiena.Dai
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dati di Tab.14si notachenell’eventodi validazioneinfatti la portatapassa,in 11 ore,da35 mc/seca
795mc/sec,(nonostantecomprendaal suointernodueorein cui la portatadecresce),conungradiente
massimoorariodi 226mc/sec;negli eventidel1996il gradientemassimoorarioè invecedi 68mc/sec
e di 163mc/sece l’innescodelleduepienerisultamolto più graduale.

Novembre1996 Agosto1996 Settembre1999

Q � m3 � sec� ∆Qorario Q � m3 � sec� ∆Qorario Q � m3 � sec� ∆Qorario

88 50 35
96 8 69 19 135 100
119 23 124 55 322 187
152 33 143 19 548 226
181 29 306 163 669 121
201 20 439 133 694 25
216 15 503 64 647 -47
247 31 505 2 622 -25
300 53 564 62 718 96
368 68 712 148 795 77
435 67 737 25 795 0

Tabella14: Velocitàdi innescodeidiversi eventidi piena.I dati hannocadenzaoraria. Sinoti l’entità
dei gradientidi portataorari nell’eventodi validazionedel1999.

La Fig. 8 mostrale simulazionicompiutein validazionecon entrambii modelli. Nonostantei
problemisopraesposti,si notaunacomplessivabuonarispostadi entrambii modelli. La Tab.15con-
frontai valori di portataosservati e previsti conil modellochehacomeingressola pioggeregistrate
a Foppolo.

h. Qoss Qprev
9.00 35 73
10.00 135 117
11.00 322 162
12.00 548 323
13.00 669 508
14.00 694 692

Tabella15: Valori osservatie previsti sull’innescodella pienacon il modellocheha comeingresso
le pioggeregistratea Foppolo.La velocitàdell’eventoè talechela portataprevistadueoreavantisi
realizzaunasolaora avanti.
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Figura8: Previsioni dueore avanti, con i duemodelli, sull’eventodi validazione. La rispostadei
modellièdiscreta,considerata l’estremarapiditàdell’evento.

Conclusioni

La seriedei dati di taraturacontienedueeventi di pienaimportanti(tempodi ritorno stimatoattorno
ai 10 anni), verificatisi nell’agostoe nel novembre1996, i cui picchi di portatasi attestanosugli
800mc� sec. L’utilizzo, in fasedi taratura,di duesoli episodidi piena, limita l’affidabilitàdeimodelli
ed è opportuno,nel casodi futuri eventi, che i parametrivenganoriaggiornati. Le simulazionidi
taraturamostranounasoddisfacenteprecisionedelleprevisioni formulate;in particolare, i modellia
quattro ingressirisultanoattendibili anchenelleprevisioni4 ore in avanti.

Modelli più semplici ad uno, due, tre ingressisonostati identificati per poteredisporredi una
previsioneanchenel casoin cui nonsi riescaa raccoglierel’informazionedi tutti i pluviometri. Un
riscontrodellautilità di tali modelli èstatodatodall’eventodi validazione,in cui soloduedeiquattro
pluviometrihannofunzionato,e sul qualeè statopossibilecondurresimulazionisoloconmodelli ad
un unicoingresso.

Nonostantela dinamicadell’evento di validazionesia notevolmentepiù rapidadi quella degli
eventidi taratura,edistortadaerrori strumentalisuivalori di picco,i modelli validatihannomostrato
unadiscretarobustezza,e il peggioramentocalcolatodegli indici prestazionalirisultaaccettabile.
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Appendice: Parametri dei modelli

Nellaseguentesezioneperognimodellovengonopresentatii valori deiparametrie la relativaforma-
lizzazionematematica.

Le convenzioniadottatesonole seguenti:

� si assumecomeuscitadel modellola stima �yt � 1;

� l’ iesimocoefficienteαi è riferito al terminedellaparteautoregressivadell’istante(t+1-i);

� il coefficienteβ jk è riferito al terminedel j-esimoingressodell’istante(t+1-k);

� adogni ingressou j èassociatoun ritardoτ j : questoimplica cheil primo coefficientesignifica-
tivo dell’ingressoj siarelativo all’istante(t+i- τ j )

Modelli ad un ingresso

Siccomei modelli hannounastrutturaidenticafra di loro (ugualeordinedellaparteautoregressiva,
ugualeordinee ritardoτ � 2 degli ingressi),risultanotutti formalizzatidallaseguentenotazione:

�yt � 1 � α1y
�
t ��� α2y

�
t � 1��� α3y

�
t � 2��� α4y

�
t � 3��� β12u

�
t � 1��� β13u

�
t � 2��� β14u

�
t � 3�

τ α1 α2 α3 α4 β11 β12 β13 β14

Foppolo 2 1.436 -.653 .3002 -.1433 - .241 .2015 .2924
Valtorta 2 1.443 -.5721 .2863 -.1928 - .1317 .3223 -.1559

PzaBremb 2 1.498 -.6819 .2746 -.1270 - 0.0089 0.2657 0.1767
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Modelli a due ingressi

I duemodelli hannounastrutturaidenticafra di loro, formalizzatadallanotazione:

�yt � 1 � α1y
�
t ��� α2y

�
t � 1��� α3y

�
t � 2��� α4y

�
t � 3� �

� β12u1
�
t � 1��� β13u1

�
t � 2��� β14u1

�
t � 3�!�

� β23u2
�
t � 2��� β24u2

�
t � 3��� β25u2

�
t � 4�

Modello con ingressiValtorta (u1) ePiazzaBrembana(u2)

parte autoregressiva α1 α2 α3 α4

1.4122 -.5868 .3195 -.1868
ingresso u1 (Valtorta) τ1 β11 β12 β13 β14 β15

2 - .0579 .2902 -.1545 -
ingresso u2 (P. Brembana) τ2 β21 β22 β23 β24 β25

3 - - .1500 .0804 .0243

Modello con ingressiValtorta (u1) eFoppolo (u2)

parte autoregressiva α1 α2 α3 α4

1.371 -.5212 .2955 -.1951
ingresso u1 (Valtorta) τ1 β11 β12 β13 β14 β15

2 - .0677 .2961 -.1615
ingresso u2 (Foppolo) τ2 β21 β22 β23 β24 β25

3 - - .2276 .1985 .0899
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Modelli a tr e ingressi

Modello con ingressiFoppolo (u1), Valtorta (u2) ePiazzaBrembana(u3)

�yt � 1 � α1y
�
t ��� α2y

�
t � 1��� α3y

�
t � 2��� α4y

�
t � 3� �

� β12u1
�
t � 1��� β13u1

�
t � 2��� β14u1

�
t � 3�!�

� β23u2
�
t � 2��� β24u2

�
t � 3��� β25u2

�
t � 4�!�

� β32u3
�
t � 1��� β33u3

�
t � 2��� β34u3

�
t � 3�

parte autoregressiva α1 α2 α3 α4

1.4145 -.6264 .3601 2032
ingresso u1 τ1 β11 β12 β13 β14 β15

2 - .3282 .0417 .2038
ingresso u2 τ2 β21 β22 β23 β24 β25

3 - - .2852 -.1552 -.0251
ingresso u3 τ3 β31 β32 β33 β34 β35

2 - -.1717 .0968 .0316

Modello con ingressiFoppolo (u1), Valtorta (u2) eBriolo (u3)

�yt � 1 � α1y
�
t ��� α2y

�
t � 1��� α3y

�
t � 2��� α4y

�
t � 3� �

� β14u1
�
t � 3��� β15u1

�
t � 4��� β16u1

�
t � 5�!�

� β23u2
�
t � 2��� β24u2

�
t � 3��� β25u2

�
t � 4�!�

� β33u3
�
t � 2��� β34u3

�
t � 3��� β35u3

�
t � 4�

parte autoregressiva α1 α2 α3 α4

1.4317 .4590 -.1781 .1768
ingresso u1 τ1 β11 β12 β13 β14 β15 β16

4 - - - .5059 .0187 -.3535
ingresso u2 τ2 β21 β22 β23 β24 β25 β26

3 - - .2836 -.1485 .0265 -
ingresso u3 τ3 β31 β32 β33 β34 β35 β36

3 - - -0.4290 -1.9575 0.5491 -
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Modelli a quattr o ingressi: Foppolo (u1), Valtorta (u2), Piazza
Brembana(u3) e Briolo (u4)

Modello per previsionea 1,2,3oreavanti

�yt � 1 � α1y
�
t ��� α2y

�
t � 1��� α3y

�
t � 2��� α4y

�
t � 3� �

� β14u1
�
t � 3��� β15u1

�
t � 4��� β16u1

�
t � 5�!�

� β23u2
�
t � 2��� β24u2

�
t � 3��� β25u2

�
t � 4�!�

� β33u3
�
t � 2��� β34u3

�
t � 3��� β35u3

�
t � 4�!�

� β44u4
�
t � 3��� β45u4

�
t � 4��� β46u4

�
t � 5�

parte autoregressiva α1 α2 α3 α4

1.4632 -.5876 .2859 -.1862
ingresso u1 τ1 β11 β12 β13 β14 β15 β16

4 - - - .2499 .0490 -.2386
ingresso u2 τ2 β21 β22 β23 β24 β25 β26

3 - - .2758 -0.1599 0.0347 -
ingresso u3 τ3 β31 β32 β33 β34 β35 β36

3 - - .0840 .1604 -.0613 -
ingresso u4 τ4 β41 β42 β43 β44 β45 β46

4 - - - -.1943 0.0707 -.1283

Modello per previsionea 4 oreavanti

�yt � 1 � α1y
�
t ��� α2y

�
t � 1��� α3y

�
t � 2��� α4y

�
t � 3� �

� β14u1
�
t � 3��� β15u1

�
t � 4��� β16u1

�
t � 5�!�

� β24u2
�
t � 3��� β25u2

�
t � 4��� β26u2

�
t � 5�!�
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� β34u3
�
t � 3��� β35u3

�
t � 4��� β36u3

�
t � 5�!�

� β44u4
�
t � 3��� β45u4

�
t � 4��� β46u4

�
t � 5�

parte autoregressiva α1 α2 α3 α4

1.5381 -.4734 -.3108 .2093
ingresso u1 τ1 β11 β12 β13 β14 β15 β16

4 - - - .2377 -.0621 -.2007
ingresso u2 τ2 β21 β22 β23 β24 β25 β26

4 - - - -.0986 -.0172 .2773
ingresso u3 τ3 β31 β32 β33 β34 β35 β36

4 - - - .3078 .0325 .0194
ingresso u4 τ4 β41 β42 β43 β44 β45 β46

4 - - - -.2480 .1424 -.0965
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Tavola 1 : suddivisionein topoieti del bacino imbrifer o

Areatotale: 765kmq

Areedei singoli topoieti:
Foppolo 126kmq Valtorta 113kmq

PzaBrembana 309kmq Briolo 215kmq
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