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Inquadramento idr ologicoe pluviometrico

Analisi idrologica

Questasezionepresentaunaseriedi elaborazionistatistichecontenutenel “Piano Territoriale Pro-
vincialedellaProvinciadi Bergamd, realizzatenelluglio 1994dallo studioPaoletti.

L'unica sezionefluviale della Val Brembanain cui la seriedelle rilevazioni storicheé tale da
permetterali effettuaredelle attendibilivalutazionistatisticheé quelladi PonteBriolo, chesottende
un bacinodi 765kmgq L’analisi delle portateutilizzai dati di frequenzagiornaliera raccolti presso
I'idrometro nel periodo1940-1973}a portatamediasuquestgperiodoé di 30.6mc/sec.
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Figural: Portate mediemensiliadimensionali

La Fig.1 presental regime delle portatemediemensili, adimensionalizzatespettoalla portata
mediaannua. | picchi di portatamediasi hannonei mesidi maggio,a causadelle pioggee dello
scioglimentadellenevi, e anovembre guandal piccoé invecedeterminatalalle abbondantprecipi-
tazioni. Percapirequalisianoprecisamentemesipiu temibili dal puntodi vistadelle piene,sarebbe
necessarialisporre andhedeivalori mensilidi massimee di scartoquadraticomedio, rappresentativi
dell'entita dei picchi e dellaregolarita delregimedelle portate Gli eventidi pienaoggettodi questo
studiohannoavuto avuto luogo nei periodidi fine agostoe inizio novembe e lascianosupporreche
gli interi periodiprimaverili e autunnalisianopotenzialmentsoggettia eventidi piena.

La curvadi durata delle portate presentatan Fig.2, associeaad ognivaloredi portatail numero
mediodi giorni in cui, durantel’anno, questoviene uguagliatoo superato.ll piu importantedato
per quantoriguardale alte portatee quellorelativo al primo puntodellacurva, chemostracome,in
media,per 10 giorni I'anno si registri unaportataugualeo superioreai 120mc/sec
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Figura2: Curvadi duratadel fiumeBrembopressad'’idr ometo di Briolo
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Figura 3: Contributo specificodi assgnata durata [I/s kmqg] di alcuni fiumi della provincia di
Bemgamo



Dividendoil valore della curva di duratadella portataper I'estensionedel bacinoafferentesi
ottienela cuna di duratamediadei contributi specifici, espressin I/s km La Fig.3 confrontala
cuna di duratamediadei contributi specificidel Brembocon quelledei pit importantifiumi della
provinciadi Bergamo: Serio,Addae Oglio. Dal momentoche Bremboe Seriononsonoregolati da
bacinilacustri,su questibacinisi riscontranosulle brevi durate(e quindi sulle portatepiu elevate),
contributi specificimolto superiori(+50, +100%)a quelli di Adda e Oglio. In particolare,perun
valoredi duratadi 10 giorni, il contributo specificodel Brembo(1581/s kmq)risulta superioe ande
aquellodel Serio(1461/s kmq), nonostantejuestosottendaun piu ridotto bacinoimbrifero.

L’analisi probabilisticadei tempi di ritorno associatiai massimivalori dei contributi specifici
(vediTah1) & compiutatramitela formuladi Gherardellie Marchetti. Coerentementeon quantogia
osseratonell’analisidi duratadei contributi medi,i contributi unitari del Bremborisultanosuperiori
(+30% a quelli del Serio, e delineanounasituazionenaturaledi maggioreesposizionel rischio
idrogeologicodellavalle Brembanaispettoalla valle Seriana.

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

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

Tabellal: Contributi specificial colmostimatiper assgnatitempidi ritorno

Perquantoriguardanello specificolo studiodelle portatedi piena,l’analisi dei campionidelle
portateal colmo condottanel PianoTerritoriale stimale portatemassimeatteseper assgnati tempi
di ritorno, presentatén Tah2, utilizzandola legge di probabilitadi Gumbel. | valori, stimatiin
basealle rilevazionedegli anni1940-1973,sembrangero,alla luce delle pienedegli anni96 e 99,
sottostimati;ad es. vienecalcolatoun tempodi ritorno di 10 anniperunaportatadi soli 781 mc/sec,
mentrei dueeventidell’agostoe del novembrel996hannoavuto picchirispettvamentedi 737 e 799
mc/secg I'eventodel 1999haavuto un piccodi 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 assgnati tempidi ritorno



Analisi pluviometrica

L’analisideidatipluviometricipresentael PianoTerritorialeProvincialeindividua,perognistazione,
la curva di possibilitapluviometrica
h(T) = a(T)d"")

chelegal'altezzah delle precipitazionialla duratad e al tempodi ritorno T. Stimatii parametri
per ognunadelle stazionipluviometricheconsideratelo studio costruiscde cartedelle linee iso-a
e iso-n mediantel’algoritmo del Kriging. Le carte mostranouna diversadistribuzionegeografica
delleprecipitazioniorarierispettoaquellegiornaliere.In particolarde precipitazioniorarie, lungola
valle, decresconalasudversonordraggiungendwalori minimi sullo spartiacquerobico, e inoltre
decresconepostandostla ovestversoest. Perquantoattieneinvecele precipitazionigiornaliere,
guestecresconalallo spartiacqueonla Valtellinafino a SanPellegrino, perpoi decresceravalle di
SanPellgyrino (pag.117/118del PianoTerritoriale).

L’andamentacomplessio delle curve indica unamaggioreesposizionealella Val Brembanaad
eventi pluviometricidi breve duratae forte intensitarispettoalla Val Seriana:ad es.,la stazionedi
S.Martinode’ Calvi registravalori di precipitazionerariaparia55mm rispettoai 29/32mmdell’alta
Val Seriana. L'analisi di questidati, uniti alle precedenticonsiderazionsui valori dei contrituti
specificial colmo, confermala maggiore esposizionalella Val Brembana ispettoalla vicina Val
Serianaal rischio di eventialluvionali.

Ricognizionedei dati disponibili

Indi viduazionedegli eventi di piena

Modelli matematicperla previsionedelle pienesuun bacinocaratterizzatalaunaridottaestensione,
edunquedaunadinamicaveloce,comequellodel Brembo richiedonda disponibilitadi datidi passo
almenoorario.

Gli eventidi pienasucui sonostatireperibili daticonquestaipo di frequenzapoi utilizzati nella
fasedi taraturadei modelli, sonoquelli del 28/29agosto1996 e del 11/17novembe 1996 L’evento
dell’agosto96 haun piccodi 740mc/secy’eventodi novembreé invececostituitodaun primo picco,
di circa 180 mc/sec,jn datal2/11,ed un successio, molto maggiore,di oltre 800 mc/sec,in data
14/11. La Fig. 4 mostrala seriedelle portateottenutaconcatenando due eventi, e in Tah3 viene
presentatd setdi datidisponibilisuidueeventi. La seriedi taraturadefinitaconstadi 232 passiorari;
il concatenamenitei dueeventie statorealizzatcabassivalori di portata(circa60 mc/sec) e curando
chei dati precedentil puntodi concatenamenttosseroa pioggianulla, in mododa “scaricare”la



memoriadel modello: in questomodosi evitano distorsionidovute alla vicinanzadella discesadel
primo piccoconla salitadel secondo.
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Figura4: Seriedi dati di taratura, ottenutaconcatenanda due eventi. Per motivi tecnici, € stato
antepostd’eventodi novembe a quellodi agosto.

Interessanté I'esamedelle statistichedei datidi precipitazioneorariasull’interaseriedi taratura,
presentatén Tah4. | datimostrancchela partealtadel bacino(Foppolo,Valtorta,PzaBrembanakg
statainteressatala precipitazioniintensee costanti(trail 40%edil 64%di ore piovose),convalori
totali di pioggiacadutapiu che doppirispettoa quelli di fondovalle (Briolo). A Briolo invece,le

1| parametricosiidentificati sonostati confrontaticon quelli stimati avendodefinito ad hoc la matriceM delle os-
senazioninell'algoritmo dei minimi quadrati. Viene spiegatoper semplicitacomecostruiretale matricenel casodi un
modelloarx11senzaitardi. Sesupponiamaheil primoeventoabbiainizio all'istante0 e fine all'istante20, eil secondo
inizi inveceall'istante70,la matriceM & cosicomposta:

Yo Uo
yr w

Y20 U20
Y70 Uro
Y71 Ur1

Questanetodologiae formalmentda pit rigorosa,in quantogarantiscehei dueeventinoninterferiscanmellastima
deiparametri.La correttezzalell'approccioutilizzatonel presentestudioé avvaloratadal fattochei parametrstimaticon
i duediversimetodinonhannomai mostratounadifferenzasuperiorea 1/1000delloro valore.



| Stazione | Sensce | Unitadi misura | %Dati validi | Passo| Fonte |

Briolo Idrom. cm 100% 15min | Cons.mediapian. begam.
Briolo Pluviom. mm 100% orario Consorziodell’Adda
Foppolo | Pluviom.| Decimodi mm 100% orario | Istitutoidrograficodel Po
Valtorta | Pluviom.| Decimodi mm 100% orario | Istitutoidrograficodel Po
PzaBremh | Pluviom.| Decimodi mm 100% orario | Istitutoidrograficodel Po

Tabella3: Setdi dati disponibili suglieventidi pienadell’agostoe del novembe 1996

pioggesi sonoconcentratén pocheore (23%di ore piovose),assumend@erovalori orari di picco
notevolmentesuperioririspettoall’alto bacina

Le statistichgresentateonfermand’andamentalellecurve di possibilitapluviometricadel Pia-
no Territoriale,cheindividuanoperi massimdelle piogge orarie unandamentaecescenteisalendo
dafondovalle versola partealtadel bacino.

| Stazione | max| media] totale | % ore piovose| 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: Statistihiedeidati di pioggia orari relativi alla intera seriedi taratura. | dati sonoespessi
in decimidi mm.

Esamedelle correlazionitra pioggee portate

Al finedi individuareordini e ritardi degli ingressidel modellochesi vuole costruire sonostatecal-
colatele funzionidi correlaziondra le portate misurateall’idrometrodi Briolo, e le pioggeregistrate
nelle quattrostazioni. La funzionedi correlazionechehavaloreunitario quandatra le duevariabi-
li esisteunarelazionelineare,permettedi capirequali informazionisianoutilizzabili con maggiore
profitto daparteappuntodi modellilineari, comegli arx oggettodi questaostudio.

La Fig.5.amostratali funzioni. Si osserviche:

e contrariamentea quello chesuccedeeri pluviometri (Foppolo, Valtorta, PzaBrembana siti
nellapartealtadel bacino,’'andamentalelle pioggea Briolo risultascorrelatadal’andamento
delleportate;questce uncomportamentprevedibile,dovuto al fattochele pioggesitraducono
in variazionidelle portatesoloa valle del puntoin cui sonocadute Inoltre, siccomd’altezzadi
pioggiacadutasulle stazionidell’alto bacinoé circadoppiarispettoa quellaregistrataa Briolo,
si puo concludereche proprio questesonole stazionipiu importanti per la previsionedelle
portate

e trale stazionidellapartealtadel bacino,i massimidellafunzionedi correlazionesi hanno,a
secondalellastazioneperpioggecadutenelle 9/12 ore precedentia misurazionali portata.
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Le funzionisonocalcolatesull'interaseriedi taraturgoresentatan Fig.4; dunquemolti dati(circa
il 70%)riguardande fasidi innescoedesaurimentalellapiena,in cuile portatesonomolto inferiori
aivalori di picco. Sesi studiande funzionidi correlazionespecializzateuivalori di portatasuperiori
ai 200mc/secsiossera (vediFig.5b)chei valori delle correlazionidiventangpiu alti ei picchidelle
funzioni risultanoanticipati. Questocomportament@uo esserespiegatoconsiderand@he durante
la pienai tempidi corrivazionesi riducono,a causadell’imbibimento del terrenoe della velocita
di propagazionelell’onda, e chein questasituazionede variazionidi portatesonolegateancorapiu
strettamentalle piogge.

Da questosi pud concluderechel'utilita maginale dell’informazionerelativa alle pioggeregi-
stratea Briolo siamodestag chedunquemodelli contutti i quattroingressidi pioggiapossan@vere
prestazionmolto simili a quelli cheutilizzanosolamente tre ingressidelle stazionialte sul bacino.

Essendanoltre tutte le 3 stazioni“alte” significatvamentecorrelatecon le piogge,ci si aspetta
chemodelli che utilizzino ancheuno solo di questiingressi(peculiaritache puo esseramolto utile
nel casoin cui ci sianoproblemia raccoglierein temporealei dati trasmesstda tutte le stazioni)
possandornire unaprevisioneche,pur menoprecisadi quellafornita dai pit complessimodellicon
piu ingressirimangacomunqueattendibile.

In questosensojo studiodelle correlazionireciprochera le stazionipluviometriche presentato
in Tah5, evidenziache:

¢ |e stazionidi Foppolo,PzaBrembanaonomoltocorrelate(circa0.8)tra di loro e conla serie
delle portate dunguemodelli che utilizzino uno solo di questiingressiavrannounadiscreta
affidabilita, e prestazionpresumibilmentenolto simili;

¢ la stazionedi Valtorta,apparemenocorrelata(0.6) con entrambde stazionidi Foppoloe Val-
torta, ed € la stazionesu cui si sonoavutele maggiori precipitazioni Perquestimotivi il suo
utilizzo appareappropriatesiain un modelloadun soloingressochein modelloadueingressi,
il rimanentedei qualisiaunadelle duestazionisuddette;

e lastaziondi Briolo risultascorrelataontuttele altrestazioni,ein questcssensa unapotenzia-
le apportatricadi informazionenonridondanteconquelladegli altri pluviometri. D’altrondela
scarsaorrelazioneonla seriedelle portatesuggerisceli utilizzarequestodatosoloin modelli
apiu ingressicomecomplementall’informazionericavabile dagli altri pluviometri.

Infine, un’alternatva all’utilizzo di uningressgerognunadelle stazioniconsiderateg quelladi
definire un modello che abbiaun unico ingresso,costituito dalla stimadella pioggia mediacaduta
sul bacinoimbrifero. A questoscopoeé statoutilizzatoil metododei topoietichedefinisce perogni
pluviometro,una“regionedi influenza”,all’interno dellaqualesi supponechela pioggiasiacostante
e ugualein valorea quellamisurataal pluviometro.

| poligoni dei topoieti vengonodefiniti tracciandde perpendicolaralle congiungentie stazioni
di misura;la consguenteripartizionedel bacinoimbriferoin quattroareee presentatan tavola 1.

La Tah6 mostrale estensione i pesideidiversitopoieti.



| | 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: Massimidelle curvedi correlazionefra le piogge registratein diversestazionipluviome-
triche 1l numep tra parentesiindica il ritardo della seriedi colonnarispettoa quelladi riga in
corrispondenzalel qualesi hail piccodi correlazione

| Stazione | Area(kmq)| Peso]
Briolo 215 .28
Foppolo 126 .16
PzaBrembana 309 40
Valtorta 113 16

Tabella6: Pesiedestensiondeitopoietirelativi ai quattro pluviometri

Identificazione dei modelli

| modelli stocasticrealizzatihannocomevariabiledi processq le portatein transitoalla sezionedi

Briolo, ricavatemediantda scaladelle portatedalle altezzemisurataall'idrometro. Sonostatitestati
modellicondifferentinumeridi ingressi.Siconsigliadi utilizzare perle previsionii modellia quattro
ingressi,caratterizzatidalla maggiore precisionepredittiva, e ricorrere inveceai modelliconminore
numepo di ingressisolo senon € possibileraccaliere i dati registrati da tutti i pluviometri. In quel
casoinfatti, solotali modelliriesconca renderadisponibileunaprevisione.

Si e sceltodi identificareun modelload un solo ingressgper ognunadelle stazionisite nell’alto
bacino,al fine di poteredisporredi unaprevisioneanchenel casod’emegenzain cui funzioni uno
solodi questipluviometri.

Considerandaheidentificareun modelloper ogni possibileconfigurazionedi funzionamentw
fuori serviziodei pluviometriavrebbeappesantitai molto I'utilizzo del sistemadi previsione,e che
nonsempreil disporredi piu pluviometricorrispondead un effettivo arricchimentadella situazione
informativa, si & sceltodi identificarei modelli relativi solo ad alcunedelle possibili situazionicon
2/3 stazioniattive.Tali situazioni,in cui si haun realevantaggionell’'utilizzo contemporanedi piu
informazionipluviometriche sonostateindividuatebasandossullaanalisidi correlazionereciproca
fra le stazioni.Ad es.,datala elevatacorrelaziondra le stazionidi Foppoloe PiazzaBrembananon
e statoidentificatoun modellospecificoperla situazionedi funzionamentaontemporanedi questi

duesoli pluviometri.
Sonostatiinoltre identificatiduediversimodelli a quattroingressi(dautilizzare nellaprevisione
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fino a 3 passiavanti o 4 passiavantf), che utilizzano tutta I'informazione possibile,e che hanno
ovviamentela maggioreaccuratezzaredittiva.

La seriedi taratura é statavolutamentespecializzatasugli episodidi piena,comespieggato nei
precedentparagrafi, e questopud comportae previsioni pocoaffidabili (previsioni di portatenulle
o inferiori allo zew) sei modellivengonautilizzatiin regimedi morbida.

Inoltre, siccomela serieconstadi duesoli episodi,i parametristimatinon possonaitenersi del
tutto affidabili: si consigliaunaritaratura degli stessinel casosianodisponibilinuovi dati di episodi
di piena,al finedi eliminare unaeventualesovra-adeenzaai dati.

Comesi puonotaredalle tabellepresentatén Appendice peralcuniparametrie statostimatoun
valore negativg, questdatto,solitamentendicativo di unaconfigurazionenonassestatdei parametri,
€ invecein questocasoda attribuirsi almenoper buonapartealle particolaritadelle serietemporali,
chepresentanbruschampennatee disceseneivalori di portate.

Modelli conun unico ingresso

Sisonorealizzatimodelli stocasticad un soloingressgerognunadelle stazionipostesull’alto baci-
no, in modoche,in casodi emegenzaammessahesianodisponibiliin temporealele misurazioni
almenaodi un pluviometp, siapossibiledisporredi unaprevisione.E’ statopoi testataun modellocon
ununicoingressali pioggiamedia,ottenutacomemediapesatalelle pioggecadutesututtele quattro
stazionidel bacino,secondda ripartizionedel territorio in topoietipresentataellatavola allegata.

Non é statoinvecerealizzatoun modelloche utilizzi la pioggiacadutaa Briolo, datal’evidente
scorrelazionali questaconl’andamentalelle portate.l modellirealizzatihannounaparteregressva
di ordine4, un unicoingressadi ordine3, e unritardodell’ingresso che,ottimizzatocasoper caso,
e risultato comunquesempredi due ore; cio implica per i modelli un uguale orizzontemassimo
previsionaledi dueore. La Tah7 presentali indicatoristatisticiprevisionali.

2Perla stimadellaportatasu un orizzontedi dueo pit passisi utilizza unaproceduraicorsiva.
Ad es.,supponenddi lavorare con un modello ad un unico ingresso,con ordine 4 della parte autorgressiva e 3
dell'ingressogritardot = 2:

e sistimail valoreyi,1 previsto peril passaemporalesuccessio tramitel’equazione:
Y1 = aay(t) + o2y(t — 1) + asy(t — 2) + aay(t — 3) + Brau(t — 1) + Prau(t — 2) + Paau(t — 3)
e si utilizzain modoricorsivo la medesimaquazioneavendocura di riferire i coeficienti della parte autoregres-
siva e dell'ingressoall’istante successiva quello cui eranoriferiti nella stimadi ¥i4+1 € utilizzandoy;,1 come
realizzazioneli portataperil tempot+1:

Yir2 = Aafia + 02Y(t) + azy(t — 1) 4+ oay(t — 2) + Brau(t) + Prau(t — 1) + Prau(t — 2)

Nello stessanodoe possibilegenerarde previsioni yi+3,%+4 €cc.Sinoti cheil massimarizzontek previsionalepossibile
coincideconil minimotrai ritardi (11, T2, ..) deidiversiingressidel modello,aumentatali uno:

k=min(ty,72..) +1

Oltre tale orizzonteinfatti, vengonoa mancare datidi taleingressce non e possibilecontinuarda previsione.
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| | Correlazionevero/previsto |  Varianzanon spiegata | Errore medio

Fopp | Valt | PBrem| Media | Fopp| Valt | P.Brem| Media | Fopp Valt | P.Brem| Media

1h | 0.99 | 0.99, 099 | 0.99 |.084|.076 | .085 | .087 | 1.05| 0.95| 1.07 | 1.15

2h | 099|099 099 | 0.99 | .146| .133| .150 | .157 |1.82|1.67| 1.88 | 1.98

Tabella7: Indici statisticiprestazionaldei modelliad un unicoingressarealizzati

Gli indicatori calcolati mostranoche i modelli che utilizzano comeingressoFoppolo o Piaz-
za Brembanahannoindici prestazionalimolto vicini, comeperaltroatteso,vistal'alta correlazione
reciprocadelle dueinformazioni,gia osseratain Tah5.

Il modellocheutilizza comeingressda pioggiamediacadutasul bacino,hale prestazionista-
tisticamentepeggiori, pur se non di molto, rispettoagli altri. Si consideriinfatti che (vedi Tah6)
nellastimadellapioggiamediail pluviometrodi Briolo, pur pococorrelatoconle portate haun peso
di circail 30%, graziealla suacollocazionegeografica.L’'informazionedi un singolo pluviometro
dell’alto bacinosi dimostraquindi piu utile di quella“mediata”.

Infine, i modellocheusacomeunico ingressail valoredella pioggiacadutaa Valtorta, risulta
avele migliori prestazionisuperioria tutti gli altri nell'ordine del 10% sui diversiindici prestazio-
nali. Questafatto puod esseranterpretatoosserando(vedi Tah4) chea Valtorta,sullainteraseriedi
taratura,ha piovuto molto di piu che sututte le altre stazionidell’alto bacino(5240decimidi mm,
contro i circa 3500delle altre due stazion), e dunquel'informazionedi questopluviometrorisulta
particolarmentémportante.

Modelli condueingressi

I modelli a dueingressipresentatutilizzanol'informazioneraccoltaal pluviometrodi Valtorta,che
come mostratonel precedentgaragraforisulta la piu “preziosa”, nel casodi modello ad un solo

ingressoaccoppiata quelladi PiazzaBrembanab Foppolo.L'ideaallabasedi questasceltae chele

informazioni, relatvamentepococorrelatefra di loro (0.6 controlo 0.8 di Foppolo/PzaBrembana),
possanan qualchemodoesserécomplementari” e sia particolarmente&onveniente nel casoin cui

si dispongadei dati di questidue soli pluviometri, poteredisporredi un modello ad hoc, anziche
utilizzareun modelload un soloingresso.Infatti, gli indici presentatin Tah8 evidenziano frispetto
al miglior modelloconuningressqquellodi Valtorta),un miglioramento suidiversiindici, circadel

10%. | ritardi sceltisonodi dueore sull'ingressodi Valtortae di tre suquelli di PiazzaBrembanae

Foppolo.

Modelli contreingressi

Duesonoi modellicontreingressichehannodatoi piu interessantrisultati. Il primo (FVP) utilizza
gli ingressidi Foppolo,Valtorta,PiazzaBrembanacioéi piu correlaticonle portatemaanchei piu
correlatireciprocamente.

Il secondqFVB) e statoinvecepensatmel tentativo di sfruttarecomeinformazionesupplemen-
tare,oltre a dueingressisulla partealtadel bacino(Foppoloe Valtorta),quellodi Briolo, scorrelato
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| Correlazione V/P | Varianzanon spiegata | Errore medio |
Orizz Foppolo/ | PzaBemb/ | Foppolo/ | PzaBemly | Foppolo/ | PzaBemb
previs. Valtorta Valtorta Valtorta Valtorta Valtorta Valtorta
1h .99 99 .073 .074 0.89 0.91
2h .99 .99 121 128 1.49 1.58
Tabella8: Indici statisticiprestazionalideimodellia dueingressiFoppolo/Valtorta e PzaBrembana/
Valtorta.
| Orizz prev. | CorrelazioneV/P | Varianzanon 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-\altorta-PiazzaBrembana
e Foppolo-\Altorta-Briolo

conla altre piogge.Proprioil secondanodellorealizzale prestazionmigliori. | ritardi degli ingressi
sonorispettvamente4,3,3perFVB, e 2,3,2perFVP. | risultati sonopresentatin Tah9. Sinoti che
il modelliFVB permettedi effettuale previsionianchefino a tre ore in avanti.

Modelli conquattro ingressi

Vengonopresentatidue diversi modelli, che si differenzianoper la configurazionedei ritardi degli

ingressi. Il primo modello (arx4334, realizzatoper ottimizzaregli indicatori prestazionaliutilizza
ritardi di 4,3,3,4passipergli ingressirispettvamentedi Foppolo,Valtorta,PzaBrembanaBriolo. Il

secondanodello(arx4444 é statoinvecerealizzatan mododapotereformulareunaprevisionefino
a quattropassiin avanti; per guestomotivo ammette su ogni ingresso,un ritardo di quattropassi.
Questacaratteristicapur inducendoun sensibilepeggiormanteprestazionaldnell’ordine del 30%
sullaprevisioneatre passiin avanti), permettedi disporredi unaattendibileprevisioneandhequattro
orein avanti Gli indici prestazionalsonoraccoltiin Tah10. La Fig.6 mostrale previsioni effettuate
coni duemodellisullainteraseriedi taratura.L’affidabilita dellaprevisionerisultasoddishcente Da
guantoespostol'impiego ottimaledi questimodellie il seguente:

¢ il modelloarx4334 piu preciso perle stimai valori di portataa uno,due,tre orein avanti;

e il modelloarx4444perla stimail valoredi portataquattroore in avanti, non stimabilecon
arx4334
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Figura6: Previsionea 3 ore in avantieffettuataconi duemodellia 4 ingressi;il modelloconritardi
(4334)risulta piu 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| arxd4444| 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

TabellalO: Indici statisticiprestazionaldei modellia quattro ingressi

Validazione

L’eventosucui sonostativalidatii modellie quellodel 20/21settembrel 999,durantel qualee stata
registrataunaportatamassimadi 795mc/sec.

Siccomenonsonodisponibilii dati registratidurantel’eventoai pluviometridi Briolo e Valtortg
e statopossibilevalidaresoloi modellichehannocomeunicoingressde pioggeregistratea Foppolo
0 a PiazzaBrembana Questoevento mettein luce I'importanzadei modelli ad un unico ingresso,
cheriesconoa effettuare pur con minore precisionee conun ridotto orizzonteprevisionalerispetto
ai modelli con tre o quattro ingressi,delle previsioni anchein situazionidi scarsadisponibilita di
informazione.

Si potrebbepensareche un modello a dueingressisulle stazionidi Foppolo e PiazzaBremba-
napermettaisultati significatvamentemigliori rispettoai duemodelliad un unicoingressovalidati.
Comeespostaei capitoli precedentiidentificareun modelloperognipossibilecombinazioneali fun-
zionamentavrebbegeneratain elevatonumerodi modelli, molti dei qualinonrealmentenecessatri.
Ad es. la elevatacorrelaziondrale seriepluviometrichedelleduestazioni(0.82)di Foppoloe Piazza
Brembanaha portatoad escluderd’identificazionein fasedi taraturadi un modellocon questidue
soliingressj poichéavrebbeavuto prestazionnonsignificatvamenteamigliori aquelledei modelliad
unsoloingressoLa sceltae avvalomatadall'episodiodi validaziongin cuila correlazionetrale due
stazionirisulta ancom piu elevataedaddirittura prossimaall’'unita (0.93).

La serie di validazioneconstadi 96 passiorari; la Tah1l presental setdi dati disponibili
sull’evento.

| Stazione | Sensoce | Unitadi misura | %Dati validi | Passo| Fonte |

Briolo Idrom. cm 100% 15min | Cons.mediapian. begam.
Foppolo | Pluviom.| Decimodi mm 100% orario | Istitutoidrograficodel Po
PzaBremh | Pluviom.| Decimodi mm 100% orario | Istitutoidrograficodel Po

Tabellall: Setdi dati disponibili suglieventidi pienadel settembe 1999

Le statistichedei dati di precipitazioneorariadegli eventi di piena,sonopresentaten Tah12.
Rispettoai dati pluviometricidellaseriedi taratura)' eventorisultamaggiormente&oncentratosi os-
servaun minore numen di ore piovose nellequali perdla precipitazioneassumenaggiore intensita
In particolare rispettoalle statistichedell’eventodi taraturadi Tah4:
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e allastazionedi Foppolo:

— la percentualeli ore piovosesi riducedi dueterzi;
— la precipitazionemediaall’incirca si dimezza;
— il massimovaloreorariocrescdli circail 25%;

e allastazionali PiazzaBrembana:

— la percentualeli ore piovosesi riducedi circail 25%;
— la precipitazionemediarimanesostanzialmentmvariata;
— il massimovaloreorariodecrescela244a168decimidi mm.

| Stazione | max| media] totale | % ore piovose| dev. st. |
Foppolo 132 | 8.16 | 792 21% 23.76
PzaBrembanal 168 | 14.62 | 1418 30% 36.24

Tabellal2: Statistihe dei dati di pioggia orari relativi alla seriedi validazione | dati sonoespessi
in decimidi mm.

Gli indici statisticiprestazionalileimodellisull’eventodi validazionesonomostratiin Tah13. Per
guantoriguardala previsionea dueore in avanti, che costituiscell massimoorizzonteprevisionale
di questimodelli, si registraun peggioramento(si vedanogli indici prestazionalin taraturadegli
stessimodelli, calcolatiin Tah7) dellavarianzaspiegatadel 21% per Foppoloe del 26% per Piazza
Brembanal’errore mediopeggiorain entrambil casidi circail 55%.

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

1h .99 .99 .089 .095 1.39 141

2h .99 .98 178 .189 3.42 3.53

Tabellal3: Indici statisticiprestazionaldei modelliad un unicoingressovalidati

Il peggioramentoprestazionale® da imputare,oltre alla fisiologica perditadi precisionedella
validazionerispettoalla taraturaa errori strumentalicontenutinellaseriedei dati e a unadinamica
dell’eventopiuttostodiversarispettoa quelli di taratura.

Perle quattrooredi picco,a causali un errorestrumentalee stataregistrataunaportataidentica
(795.241mc/sec) che da luogo ad un inverosimileidrogrammadi piena“spianato” sui valori di
picco(Fig.8). Questadistorcesicuramente valori degli indicatoriprestazionaliin quantoproprioin
corrispondenzadei massimivalori di portatasi registranoi massimierrori dei modelli.

Perquantoinveceriguardala dinamicadell’evento,oltre alla maggioreintensitadegli eventi me-
terorici (illustratanei precedentparagrafi) si notaunasuperiorevelocitadi innescodellapiena.Dai
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dati di Tah14 si notachenell’eventodi validazioneinfatti la portatapassain 11 ore,da35 mc/seca
795mc/sec(nonostanteomprendal suointernodueorein cui la portatadecresce);onungradiente
massimarariodi 226 mc/secneagli eventidel 1996il gradientamassimaorarioeinvecedi 68mc/sec
e di 163mc/sece I'innescodelle duepienerisultamolto piu graduale.

| Novembre1996 | Agosto1996 | Settembrel999 |

| Q(m*/seq | AQorario | Q(m?/seq | AQorario | Q(m?/seq | AQorario |
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

Tabellal4: \elocitadi innescadeidiversi eventidi piena.l dati hannocadenzararia. Sinotil’entita
deigradientidi portataorari nell’eventodi validazionedel 1999.

La Fig. 8 mostrale simulazionicompiutein validazionecon entrambii modelli. Nonostante
problemisopraespostisi notaunacomplessrabuonarispostadi entrambii modelli. La Tah15con-
frontai valori di portataosserati e previsti conil modellochehacomeingressda 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

Tabellal5: Valori osservatie previsti sull'innescodella pienaconil modelloche ha comeingresso
le piogge registratea Foppolo.La velocitadell'eventoe tale chela portataprevistadueore avantisi
realizzaunasolaora avanti.
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Figura8: Previsioni due ore avanti, coni due modelli, sull’eventodi validazione La rispostadei
modellie discreta,consideatal'estremarapidita dell’evento.

Conclusioni

La seriedei dati di taraturacontienedueeventidi pienaimportanti(tempodi ritorno stimatoattorno
ai 10 anni), verificatisi nell’agostoe nel novembre1996, i cui picchi di portatasi attestancsugli
800mc/sec L'utilizzo, in fasedi taraturadi duesoli episodidi pieng limita I'affidabilita deimodelli
ed é opportuno,nel casodi futuri eventi, chei parametrivenganoriaggiornati Le simulazionidi
taraturamostranaunasoddisfacent@recisionedelle previsioni formulate;in particolare, i modellia
guattro ingressirisultano attendibilianche nelle previsioni 4 ore in avanti

Modelli piu sempliciad uno, due, tre ingressisonostati identificati per poteredisporredi una
previsioneanchenel casoin cui nonsi riescaa raccoglierd’informazionedi tutti i pluviometri. Un
riscontrodellautilita di tali modelli e statodatodall’eventodi validazionejn cui soloduedeiquattro
pluviometrihannofunzionato e sul qualee statopossibilecondurresimulazionisoloconmodelliad
ununicoingresso.

Nonostantda dinamicadell’evento di validazionesia notevolmentepiu rapidadi quella degli
eventidi taraturag distortadaerrori strumentalsuivalori di picco,i modelli validatihannomostrato
unadiscretarobustezzag il peggioramentaalcolatodegli indici prestazionalrisultaaccettabile.
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Appendice: Parametri dei modelli

Nella segguenteseziongoerogni modellovengongpresentati valori dei parametre la relativaforma-
lizzazionematematica.
Le corvenzioniadottatesonole seguenti:

e siassumeomeuscitadel modellola stimay; 1;
e |'iesimocoeficienteq; eriferito al terminedellaparteautorgressvadell’istante(t+1-i);
o il coeficientefji eriferito al terminedelj-esimoingressadell'istante(t+1-k);

e adogniingressauj e associatainritardot;: questamplicacheil primo coeficientesignifica-
tivo dell'ingressq siarelativo all'istante(t+i- 1)

Modelli ad un ingresso

Siccomei modelli hannounastrutturaidenticafra di loro (ugualeordinedella parteautorgressva,
ugualeordineeritardoT = 2 degli ingressi) risultanotutti formalizzatidallaseguentenotazione:

Vi1 = aay(t) +azy(t — 1) + ozy(t — 2) + aay(t — 3) + Prau(t — 1) + Pasu(t — 2) + Prau(t — 3)

| [t a1 | o2 | a3 [ as [Bu]| Biz | Biz | Bus |
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 dueingressi

| duemodellihannounastrutturaidenticafra di loro, formalizzatadallanotazione:

Y1 = oay(t) +oy(t — 1) + agy(t — 2) + aay(t — 3)+
+B12ur (t — 1) + Braus (t — 2) + Braur (t — 3)+

+B23uUa(t — 2) + Bogua(t — 3) 4 Bosux(t — 4)

Modello coningressiValtorta (ul) e PiazzaBrembana(u2)

parte autoregressiva 01 a> a3 04
1.4122| -.5868| .3195| -.1868
ingressoul (Valtorta) | 11| Pu Biz | Biz | Pua | Bis
2 - .0579 | .2902| -.1545 -
ingressou2 (P. Brembana) | 12 | 21 Boz | B2z | Bea | Bos
3 - - .1500| .0804 | .0243

Modello coningressiValtorta (ul) e Foppolo (u2)

parte autoregressiva a; as a3 s
1.371| -.5212| .2955]| -.1951
ingressoul (Valtorta) | t1 | Biz | Bz | B3 Bia | Bis

2 - 0677 | .2961| -.1615
ingresso u2 (Foppolo) | T2 | Bz B22 B23 B2 B2s
3 - - 2276| .1985 | .0899
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Modelli atreingressi

Modello coningressiFoppolo (ul), Valtorta (u2) e PiazzaBrembana(u3)

Yir1 = a1y(t) +ooy(t — 1) 4+ asy(t — 2) + agy(t — 3)+

+B1our (t — 1) + Braus (t — 2) 4+ Braus (t — 3)+

+B23u2(t — 2) + Boguz(t — 3) + Bosuz(t — 4)+

+B32u3(t — 1) + Baauz(t — 2) 4 Basus(t — 3)

parte autoregressiva o1 o> a3 04
1.4145| -.6264| .3601| 2032
ingresso ul 1| PBu Biz | Bz | Pua | Bis
2 - .3282 | .0417| .2038
ingresso u2 | Ba Bz | B2z | Bea Bos
3 - - .2852| -.1552| -.0251
ingresso u3 3| Ba1 Bs2 | Bs3z | PBasa Bss
2 - -.1717| .0968| .0316
Modello coningressiFoppolo (ul), Valtorta (u2) e Briolo (u3)
Vi1 = aay(t) +oa2y(t — 1) + agy(t — 2) + aay(t — 3)+
+B14u (t — 3) + B1sur(t —4) + Breus (t —5)+
+B23up(t — 2) + Boguz(t — 3) + Posuz(t — 4)+
+Basus(t — 2) + Baaus(t — 3) + Basuz(t — 4)
parte autoregressiva o1 o> a3 04
1.4317| .4590| -.1781 | .1768
ingresso ul 1| Bu | Br Bis B14 Bis Bie
4 - - - 5059 | .0187 | -.3535
ingresso u2 2| Ba B2z Ba3 Boa Bzs B2e
3 - - .2836 | -.1485 | .0265 -
ingresso u3 3| Bs1 | Bz Bs3 Bs4 Bss Bss
3 - - -0.4290] -1.9575| 0.5491 -
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Modelli a quattro ingressi: Foppolo (ul), Valtorta (u2), Piazza
Brembana(u3) e Briolo (u4)

Modello per previsionea 1,2,3ore avanti

$ir1 = aay(t) + oay(t — 1) + ogy(t — 2) + ogy(t — 3)+
+B1au1 (t — 3) + B1sus (t — 4) + Breur(t — 5)+
+Bosuz(t — 2) + Boaux(t — 3) + Bosuz(t — 4)+
+Ba3uz(t — 2) + Baauz(t — 3) + Basuz(t — 4)+

+Baaua(t — 3) + Basua(t — 4) + BagUa(t — 5)

parte autoregressiva a1 0> 03 Oa
1.4632| -.5876| .2859| -.1862

ingresso ul 1| Bu Bz | P13 B14 B1s Bis

4 - - - .2499 | .0490 | -.2386
ingresso u2 2| B2 B2 | B2 Bo4 Bos B2e

3 - - 2758 -0.1599| 0.0347 -
ingresso u3 3| Ba1 Bs2 | Bas B34 Bss Bss

3 - - .0840| .1604 | -.0613 -
ingresso u4 T4 | PBar Baz | PBas Baa Bas Bas

4 - - - -.1943 | 0.0707| -.1283

Modello per previsionea 4 ore avanti
$t1 = aay(t) +azy(t — 1) +azy(t — 2) + oay(t — 3)+
+B14u1 (t — 3) + B1su (t —4) + BreUa (t — 5)+

+B24U2(t — 3) + Bosuz(t — 4) 4 Boeuz(t — 5)+
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+B3aus(t — 3) + Basus(t —4) + BagUs(t — 5)+

+Baaua(t — 3) + Basua(t — 4) + Bagua(t — 5)

parte autoregressiva a; as as ay
1.5381| -.4734| -.3108| .2093
ingresso ul | Bu B12 Bi3 B14 B1s Bie
4 - - - 2377 | -.0621| -.2007
ingresso u2 | PBo1 B2 B23 Boa Bos Bos
4 - - - -.0986| -.0172| .2773
ingresso u3 13| Paz Ba2 B33 Baa Bas Bzs
4 - - - 3078 | .0325| .0194
ingresso u4 T4 | Bar Baz B4z Bas Bas Bas
4 - - - -.2480| .1424 | -.0965
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Tavola 1 : suddivisionein topoieti del bacino imbrifer o

Areatotale: 765kmq

Areedeisingolitopoieti:
Foppolo 126kmq Valtorta 113kmq
PzaBrembana 309kmqg Briolo 215kmq

(oppolo
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