Fase II – Stima delle precipitazioni e della portata al colmo per assegnato tempo di ritorno T

___________________________________________________________________________


VALUTAZIONE DELLE PORTATE MASSIME E DEGLI IDROGRAMMI DI PIENA DI ASSEGNATO RISCHIO

IN OTTO SEZIONI FLUVIALI DI INTERESSE

DELL’AUTORITA’ DEI BACINI REGIONALI ROMAGNOLI

1. Introduzione

Con riferimento al Contratto sottoscritto in data 18 luglio 2000 tra lo scrivente Prof. Ing. Marco Franchini e l’Autorità dei Bacini Regionali Romagnoli (Vs. Rep. n°6) finalizzato alla redazione di uno studio idrologico per la valutazione delle portate massime e degli idrogrammi di piena di assegnato rischio nelle otto sezioni fluviali di interesse dell’Autorità sotto elencate:

1. Lamone a Sarna;

2. Marzeno a Rivalta;

3. Montone a Castrocaro Terme;

4. Rabbi a  Calanca (San Lorenzo in Noceto);

5. Ronco a Meldola;

6. Savio a San Vittore;

7. Pisciatello a Calisese;

8. Rubicone a Savignano, 

si riportano nel seguito le elaborazioni sviluppate in ottemperanza a quanto prescritto al Punto 1.2 del Contratto “Valutazione della precipitazione di durata d e tempo di ritorno T; valutazione delle portate al colmo di tempo di ritorno T ”. Con il presente rapporto sono pertanto forniti i risultati delle indagini finalizzate a: 

A. valutare le altezze di precipitazione di durata d (1–24 ore) e tempo di ritorno T in un qualunque punto del territorio di competenza dell’Autorità;

B. valutare la portata al colmo di assegnato T nelle otto sezioni sopra definite.

Secondo quanto previsto dal Contratto le altezze di precipitazione e le portate di interesse sono stimate in corrispondenza dei tempi di ritorno T = 30, 50, 100, 200 e 500 anni, mentre la metodologia utilizzata è quella della grandezza indice, così come formulato nell’ambito del Progetto VAPI (VAlutazione PIene).

Tale progetto, promosso dal C.N.R. – Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche (G.N.D.C.I.), ha infatti l’obiettivo di definire una metodologia di analisi degli eventi idrometeorologici intensi omogenea per l’intero territorio nazionale così da rendere possibile una più oggettiva comparazione del rischio idrologico relativo a zone diverse [Brath e Franchini, 1998; C.N.R.-G.N.D.C.I., anni vari].

In questo rapporto si è inizialmente fatto riferimento a quanto presentato in Franchini e Galeati [1994, 1996 e 1998], pubblicazioni che raccolgono i risultati dell’attività sviluppata dalle Unità Operative 1.31 e 1.49 del G.N.D.C.I; i risultati di tali studi sono stati inoltre integrati con quanto pubblicato successivamente al 1998 [Brath, Franchini e Galeati, 1998; Brath et al., 1999].

La validità, per l’area di specifico interesse, delle elaborazioni e dei risultati proposti nelle memorie sopra citate, in particolare le curve di crescita relative sia alle precipitazioni intense sia alle portate di piena, è stata quindi verificata mediante la più ampia informazione sperimentale attualmente disponibile rispetto alla data di redazione degli studi precedenti (in essi l’informazione pluviometrica utilizzata si fermava al 1989, mentre la base dati fornita al termine della Fase I arriva al 1997) e, nei casi in cui ne è emersa la necessità, è stata proposta una loro variazione.

Per una più agevole lettura il presente rapporto tecnico è organizzato in tre parti:

· nella prima si illustrano i principi base dell’approccio regionale utilizzato, riportando, in misura strettamente necessaria alla comprensione dell'elaborato, le relazioni matematiche e le basi teoriche che le sottendono e rimandando alla bibliografia citata per gli eventuali approfondimenti;

· nella seconda si riportano le elaborazioni sviluppate per pervenire alla stima dell’altezza di precipitazione di durata d e tempo di ritorno T in ogni punto del territorio di competenza dell’Autorità. I risultati ottenuti sono forniti sotto forma di mappe georeferenziate (consegnate unitamente al Rapporto tramite files tipo DWG) mediante le quali è agevole ricavare le altezze di precipitazione di durata assegnata (d=1-24 ore) per i tempi di ritorno specificati dal Contratto. Sono inoltre fornite tre mappe (anch’esse consegnate unitamente al Rapporto tramite files tipo DWG) che permettono il calcolo della pioggia indice di durata generica (d=1-24 ore e 1 giorno) su tutto il territorio. Quest’ultima informazione, unitamente alle curve di crescita fornite nel testo, consente il calcolo dell’altezze di precipitazione corrispondente ad un tempo di ritorno diverso da quelli sopra specificati;

· nella terza parte si presentano le elaborazioni condotte per la stima delle portate al colmo di assegnato tempo di ritorno nelle otto sezioni di indagine. Anche in questo caso si forniscono le espressioni delle curve di crescita ed i valori delle portate indice. L’Autorità può pertanto, sulla base delle informazioni fornite, effettuare agevolmente il calcolo della portata al colmo anche per tempi di ritorno diversi da quelli previsti nel Contratto.

Le referenze citate sono infine raccolte nella sezione “Bibliografia” posta in fondo al presente Rapporto.

Costituisce inoltre parte integrante della fornitura un CD nel quale sono memorizzati il Rapporto stesso (file Word “Fase_II.doc”), i files DWG che permettono la riproduzione delle mappe riportate nel seguito, ed un allegato che presenta l’associazione tra le diverse figure ed i relativi files DWG  (file Word “Elenco.doc”).

2. L’analisi regionale mediante la metodologia della grandezza indice; linee guida del Progetto VAPI

L’obiettivo di questo studio consiste nella stima del valore di una prefissata grandezza idrologica (precipitazione massima annua hd,T di durata d (d=1-24 ore) o portata massima annua al colmo QT) per un assegnato tempo di ritorno T, in punti del territorio o in sezioni idrografiche, ove si possono verificare due diverse situazioni:

· nei siti di interesse è disponibile una serie storica sperimentale sufficientemente lunga da permettere la valutazione di alcuni parametri statistici, ma insufficiente a permettere una stima affidabile della grandezza idrologica corrispondente a tempi di ritorno elevati quali quelli considerati in questo studio;

· nei siti di interesse non è disponibile un’informazione sperimentale sufficiente per qualunque elaborazione statistica affidabile o l’informazione sperimentale è totalmente assente.

Come ampiamente riportato nella letteratura scientifica a partire da Wallis [1982], il modo migliore per conseguire una stima accurata delle grandezze idrologiche di interesse in entrambe le situazioni precedenti è rappresentata dalla "regionalizzazione" dell'informazione idrologica disponibile su un territorio più ampio, così da integrare la limitata o assente informazione temporale con la più ampia informazione spaziale [Chow, Maidment e Mays, 1988; Maidment, 1993].

Tra le possibili tecniche di analisi regionale, il Progetto VAPI promosso dal gruppo GNDCI-CNR suggerisce di fare riferimento al metodo della grandezza indice. L’idea di base di questa metodologia consiste nell’individuare una regione idrologicamente omogenea nei riguardi della variabile idrologica di interesse, cioè una regione costituita da un insieme di siti caratterizzati da una distribuzione di probabilità degli eventi idrologici intensi che si può ritenere unica a meno di un fattore di scala [Cunnane, 1989], ed elaborare quindi unitamente l’insieme dei dati sperimentali rilevati.

Se si indica con X la variabile rappresentativa dei massimi annui della grandezza idrologica considerata, avente probabilità di non superamento F(x), ovvero assegnato tempo di ritorno T = 1 / [1-F(x)], l’analisi regionale consiste nel definire, in riferimento alla regione omogenea, la funzione di probabilità di non superamento F(x’) della variabile casuale X’ = X / (, ottenuta adimensionalizzando la variabile originaria X rispetto ad una grandezza indice (. La funzione F(x’), la sua inversa x’(F) e l’equivalente legge x’(T) vengono generalmente indicate, nel campo idrologico, con il termine di curva di crescita.

Definita pertanto la curva di crescita x’(T) ed una relazione che permetta il calcolo della grandezza indice (, la stima della variabile di assegnato tempo di ritorno risulta esprimibile mediante il semplice prodotto:


xT = x’(T) (  (
(1)
Il concetto di regionalizzazione consente, in definitiva, di estendere la validità dell’equazione (1), valutata sull'insieme delle stazioni di misura considerate, a tutti i siti di interesse che appartengono all’area omogenea esaminata.

Posto che la regione considerata sia effettivamente omogenea nel senso prima detto, il metodo dell'analisi regionale della portata indice consente stime agevoli ed affidabili grazie alla maggiore informazione sugli eventi estremi utilizzata [Maidment, 1993]. E’ stato peraltro dimostrato che l'analisi regionale permette di ottenere stime più robuste e corrette rispetto ai risultati offerti da un'analisi di tipo puntuale, sia in presenza di parziale eterogeneità della regione [Lettenmaier et al., 1987] sia in presenza di correlazione spaziale tra le stazioni, la quale, di fatto, riduce l’effettiva numerosità campionaria disponibile [Hosking e Wallis, 1988].

Per queste ragioni l'analisi regionale viene considerata il mezzo più idoneo per ottenere valutazioni attendibili di xT in corrispondenza di tempi di ritorno elevati, sia per sezioni non provviste di dati sperimentali sia per siti di misura con ridotta numerosità campionaria. La ricerca scientifica mostra infatti chiaramente che è sconsigliabile estendere l'estrapolazione statistica a livello puntuale oltre 2-3 volte la dimensione campionaria [Benson, 1962; Jakob et al., 1999; De Michele e Rosso, 2000].

In sintesi, nell’analisi regionale basata sul metodo della grandezza indice si possono distinguere due fasi fondamentali:

· l’individuazione, all’interno della regione di studio, di zone idrologicamente omogenee nei confronti della variabile di interesse, ognuna delle quali è caratterizzata da una propria curva di crescita i cui parametri sono opportunamente stimati;

· la definizione di relazioni che permettono di valutare la grandezza indice, solitamente espressa come funzione delle grandezze geomorfoclimatiche.

L’individuazione di zone idrologicamente omogenee può essere condotta mediante criteri puramente geografici [NERC, 1975], o facendo ricorso a criteri di raggruppamento fondati sull’affinità delle caratteristiche idro-geomorfoclimatiche che intervengono nei processi idrologici [Wiltshire, 1986a,b; Acreman e Sinclair, 1986; Nathan e McMahon, 1990; Burn, 1997], o, infine utilizzando la similarità dei parametri statistici che caratterizzano le serie sperimentali [Fiorillo e Rolla, 1989; Burn, 1990; Reitano e Rossi, 1992]. 

Rimandando alla letteratura citata per un esame approfondito dei vantaggi-svantaggi offerti dai diversi approcci è comunque importante sottolineare che, qualunque sia il criterio di accorpamento utilizzato, è necessario verificarne la correttezza, valutando mediante opportuni test di omogeneità la capacità del modello di riprodurre le distribuzioni di frequenza delle variabili statistiche di controllo [Hosking e Wallis, 1993].

Per quanto attiene la scelta del modello probabilistico da utilizzare per la definizione della curva di crescita, il Progetto VAPI suggerisce di far ricorso alla legge di distribuzione di probabilità a due componenti TCEV [Rossi, Fiorentino e Versace, 1984; Fiorentino et al., 1987a] che ingloba in un’unica formulazione due “meccanismi probabilistici” di formazione degli eventi estremi. L’idea base del modello TCEV risiede nell’osservazione che nei campioni dei massimi annuali di una generica variabile idrologica si incontrano alcuni valori significativamente maggiori degli altri e chiamati con termine inglese outliers. Questa circostanza viene rappresentata interpretando i valori della serie come provenienti da due distinte popolazioni, la prima rappresentativa degli eventi medio-alti e la seconda degli eventi estremi o rari. La “doppia componente” del modello riproduce pertanto due meccanismi di formazione degli eventi estremi distinti e, nello stesso tempo, contigui.

Indicando con mx il valore atteso della variabile casuale X, mx = E [X], e introducendo la variabile ridotta adimensionale X’ = X / mx, è possibile scrivere la legge di distribuzione TCEV come:
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 (2.b) 

(*, (*, (1 sono i parametri della distribuzione TCEV, stimati su base regionale mediante la procedura di tipo gerarchico suggerita da Fiorentino e Gabriele [1985] e da Fiorentino et al. [1987b], eventualmente utilizzando le varianti proposte da Franchini e Galeati [1994] o da Gabriele e Iiritano [1994].

Per quanto attiene invece la grandezza indice ( questa viene generalmente rappresentata dalla media dei valori massimi annuali [Cunnane, 1989], ipotesi utilizzata anche nel presente studio, o da altri indicatori (moda, mediana, grandezza di assegnato T) che caratterizzano la distribuzione dei dati sperimentali. In fase applicativa la stima di ( viene quindi fatta coincidere con la media campionaria mx. Per poter estendere il campo di applicazione dei risultati dell’analisi regionale anche a siti non strumentati la grandezza indice è quindi legata a parametri geomorfoclimatici rappresentativi del bacino idrografico creando così una relazione 

valida sull’intera regione in esame.

Nel caso in cui l’interesse sia relativo alle portate di piena, la piena indice è solitamente correlata alle caratteristiche fisico-pedologiche dei bacini idrografici sottesi dalle varie stazioni, quali ad esempio la superficie totale, la superficie impermeabile, l'altitudine media e/o l'acclività, la piovosità, etc., mediante modelli statistici di regressione multipla lineare e/o non lineare [Brath et al., 1999]. Ciò permette di stabilire relazioni di carattere statistico fra ( ( mQ (valore medio dei massimi annui delle portate al colmo nella generica stazione) e i parametri morfometrici A1, A2, A3,..An caratteristici del generico bacino imbrifero del tipo:


( ( mQ = f(A1, A2, A3.,…., An)
(3)

In alternativa ai metodi di tipo statistico rappresentati dalla (3) la piena indice può anche essere calcolata facendo ricorso a modelli di tipo concettuale che schematizzano la dinamica della trasformazione afflussi-deflussi, ad esempio i modelli di tipo geomorfoclimatico [Bacchi e Rosso, 1988; Rossi e Villani,1988; Becciu et al., 1992], o, infine, mediante formule di tipo razionale [Villani et al., 1991; D’Asaro, Ercoli e Ferro, 1992]. Una approfondita descrizione dei possibili metodi  per la determinazione della piena indice e della loro affidabilità, nonché dei parametri geomorfologici di più frequente utilizzo è riportata in [Villani, 1990; Pitlik, 1994; Brath et al., 1999].

Nel caso in cui l’interesse sia relativo alle precipitazioni intense, la grandezza indice potrebbe, in generale, essere ricavata mediante l’applicazione di relazioni regionali tipo la (3), tenendo conto di fattori morfologici come l’altimetria o l’esposizione rispetto alle direzioni prevalenti di movimento delle perturbazioni intense. Spesso, però, la numerosità campionaria e la densità delle stazioni di monitoraggio di pioggia è sufficientemente elevata da permettere la stima della precipitazione indice direttamente dai dati, o, nei punti dove non è presente una stazione di rilievo, mediante interpolazione delle piogge indice calcolate sulle stazioni limitrofe. Se invece l’interesse è a scala di bacino, ad esempio per l’applicazione di modelli di trasformazione piogge-portate, la precipitazione indice da utilizzare deve essere rappresentativa dell’unità idrografica in indagine. La sua valutazione deve quindi discendere da un’operazione di media delle precipitazioni indice puntuali rilevate sull’intera superficie del bacino idrografico, in maniera da considerare implicitamente le relazioni esistenti tra la precipitazione e gli aspetti morfologici dell’area in esame (ad esempio la variazione della pioggia indice giornaliera in funzione dell’altimetria). 

3. Stima delle altezze di precipitazione di durata d e tempo di ritorno T

La prima indagine regionale condotta secondo le linee guida del Progetto VAPI sull’area di pertinenza dell’Autorità dei Bacini Regionali Romagnoli è quella redatta da Franchini e Galeati [1994] nell’ambito della determinazione delle piogge intense di assegnato rischio sul territorio di competenza del S.I.M.N., Ufficio di Bologna.

In tale studio, effettuato sui dati di precipitazione pubblicati sino al 1984, gli autori pervengono alle seguenti conclusioni:

· nel territorio esaminato è possibile individuare due regioni idrologicamente omogenee nei riguardi delle piogge intense, definite, rispettivamente, Zona Ovest e Zona Est. Tale suddivisione trova motivazione nella maggior variabilità dei parametri statistici (coefficiente di variazione e coefficiente di asimmetria) rilevabile in prossimità della costa, variabilità concorde con la constatazione che le perturbazioni provenienti dal Nord-Est, pur producendo in generale le maggiori precipitazioni sui rilievi, non di rado danno luogo a violenti rovesci anche nelle zone pianeggianti e collinari costiere, originando così una elevata variabilità rispetto ai valori medi. La delimitazione delle due zone è stata  eseguita seguendo sostanzialmente un criterio di tipo fisico, basandosi cioè sull’altimetria (facendo riferimento, in prima approssimazione, all’isoipsa 200 m s.l.m.) e sull’esposizione a Nord-Est, e tenendo conto, al tempo stesso, della distribuzione spaziale dei coefficienti di variazione e di asimmetria. La Fig.3.1 riporta l’andamento della linea di suddivisione per l’area di specifico interesse;

· nella Zona Ovest la distribuzione statistica delle piogge intense è rappresentabile mediante due distinte distribuzioni TCEV, ognuna definita da un opportuno insieme di parametri, la prima da utilizzare per la valutazione delle precipitazioni di durata 1-3 ore, la seconda per quelle di durata 6-24 ore ed 1 giorno (con un’interpolazione lineare dei corrispondenti fattori di crescita per le durate comprese tra 3 e 6 ore). Nella Zona Est un’unica curva di crescita è invece in grado di rappresentare il comportamento statistico delle piogge di qualunque durata compresa tra 1-24 ore ed 1 giorno.

Basandosi su una più ampia base dati, i valori di pioggia intensa pubblicati sino al 1989, Brath, Franchini e Galeati [1998] hanno effettuato un aggiornamento dello studio precedente confermando la validità della suddivisione tra Zona Ovest e Zona Est precedentemente suggerita.

In quest’ultimo studio si verifica inoltre la necessità, per la Zona Ovest, di tre curve di crescita, rispettivamente per la precipitazione di durata 1 ora, 3 ore e 6-24 ore-1 giorno (con interpolazione lineare dei fattori di crescita per durate intermedie tra le precedenti). Per la Zona Est rimane invece valida l’ipotesi di un’unica curva di crescita valida per tutte le durate.

Le nuove curve di crescita proposte, con parametri stimati sulla più ampia base dati, presentano comunque variazioni marginali rispetto a quanto proposto in Franchini e Galeati [1992], a conferma della sostanziale robustezza dei risultati proposti. A titolo di esempio la Tab.3.1 riporta i fattori crescita corrispondenti ai tempi di ritorno di interesse per le precipitazioni giornaliere; come si può notare le differenze rimangono sempre nell’ordine di pochi percento. Risultati analoghi, per brevità non riportati, sono confermati anche per le altre durate di pioggia.

Tab.3.1
Piogge giornaliere massime annue. Fattori di crescita proposti da Franchini e Galeati [1992], A, e da Brath, Franchini e Galeati [1998], B.

	
	A
	B

	Tempo di ritorno

T

(anni)
	Zona

 Ovest
	Zona

 Est
	Zona

Ovest
	Zona

Est

	30
	1.74
	1.96
	1.75
	1.94

	50
	1.89
	2.19
	1.90
	2.17

	100
	2.08
	2.52
	2.11
	2.51

	200
	2.28
	2.86
	2.33
	2.86

	500
	2.54
	3.32
	2.61
	3.34


Nel seguito, la verifica della validità delle curve di crescita rispetto ai dati sperimentali relativi all’area di specifico interesse dell’Autorità sarà effettuata con riferimento alle curve proposte da Brath, Franchini e Galeati [1998] in considerazione del più ampio campione utilizzato nelle elaborazioni. La verifica risulta opportuna per due motivi:

a) si dispone di una base dati più ampia rispetto alla precedente (i valori di pioggia massima annua arrivano al 1997);

b) poiché l’unione di zone tra loro diverse può generare condizioni di omogeneità fittizia dovuta ad effetti di compensazione che i tests statistici non sono in grado di discriminare (si veda a tal proposito Brath, Franchini e Galeati [1998]), è opportuno verificare la rappresentatività delle curve di crescita ricavate su un’area più ampia (l’intero territorio di pertinenza del S.I.M.N. di Bologna) in una sotto-area di estensione limitata.

Per completezza le Tabb.3A-F in Appendice presentano le principali statistiche campionarie alle stazioni pluviometriche e pluviografiche considerate nello studio, suddivise tra Zona Ovest e Zona Est. I momenti di ordine superiore (coefficiente di variazione e di asimmetria, calcolati sia mediante i momenti ordinari, Cv e Cs, sia mediante i momenti pesati in probabilità L-Cv e L-Cs, [Hosking, 1990]) sono calcolati solo per le stazioni dotate di più di 30 anni di dati; il valore della media, che sarà utilizzato anche per la valutazione della pioggia indice, è invece calcolato per le stazioni dotate di almeno 15 anni di osservazioni massime annuali nel caso delle precipitazioni giornaliere, mentre tale limite è posto pari a 10 dati nel caso delle precipitazioni orarie, stante il minor numero di punti di misura disponibili. E’ interessante rilevare come le tabelle in Appendice confermino la maggior variabilità campionaria delle varie statistiche nelle stazioni che ricadono nella Zona Est.

Con riferimento a quanto sopra, e con l’obiettivo di fornire uno strumento operativo per la stima dell’altezza di precipitazione hd,T di generica durata d (1-24 ore e 1 giorno) e tempo di ritorno T  di agevole utilizzo per l’Autorità, le elaborazioni condotte sono pertanto organizzate in quattro fasi distinte:

1. verifica della validità delle curve di crescita regionali suggerite per la Zona Ovest ai dati rilevati nelle stazioni appartenenti a tale Zona e che ricadono nell’area di interesse;

2. sviluppo di un’analoga operazione per la Zona Est;

3. presentazione delle elaborazioni finalizzate al calcolo della pioggia indice sull’area di indagine così da rendere possibile, combinando tale informazione con i risultati dei due punti precedenti, la stima dell’altezza di precipitazione hd,T anche per tempi di ritorno diversi da quelli previsti contrattualmente (T=30, 50, 100, 200 e 500 anni);

4. costruzione di mappe georeferenziate che permettano il calcolo immediato della precipitazione hd,T per i cinque tempi di ritorno di interesse.

I quattro passi di indagine sono completati con alcuni esempi applicativi per illustrare in maniera diretta il calcolo della precipitazione hd,T in situazioni operative contraddistinte da un diverso livello dell’informazione, in corrispondenza cioè di stazioni di misura, o in siti sprovvisti di rilievi sperimentali.

Nella Sezione I dell’Appendice annessa al paragrafo si riportano infine alcune notazioni circa la validità delle osservazioni sperimentali rilevate in alcune stazioni utilizzate in questo studio; nella Sezione II sono invece inserite le tabelle richiamate nella presentazione dell’elaborato che non risultano direttamente utili per l’applicazione operativa dei risultati proposti.

Zona Ovest.
Verifica della rappresentatività delle curve di crescita regionali rispetto ai valori osservati

Per l’esame della rappresentatività delle curve di crescita regionali proposte in Brath, Franchini e Galeati [1998] per la Zona Ovest si è fatto riferimento, come precedentemente evidenziato, unicamente alle stazioni per le quali si dispone di almeno 30 valori di precipitazione massima annuale. In particolare si sono effettuati le seguenti operazioni:

a) il confronto tra la curva di crescita regionale e la curva di frequenza adimensionalizzata sperimentale delle piogge di varia durata rilevate, (a), in ogni singola stazione che ricade nella Zona considerata, e, (b), nell’insieme delle stazioni (i dati di tutte le stazioni sono adimensionalizzati ed accorpati in un unico campione). I dati sperimentali sono graficati nelle Figg. 3.2-3.7 utilizzando la plotting position di Hazen [Maidement, 1993], plotting position utilizzata in tutte le elaborazioni grafiche presentate nel seguito;

b) la verifica che la distribuzione di frequenza cumulata sperimentale sia contenuta nella “fascia di variabilità”, costruita secondo quanto riportato in Brath, Franchini e Galeati [1998]
;

c) il confronto tra il valore medio delle statistiche Cv (L-Cv) e Cs (L-Cs) dei campioni delle singole stazioni ed il corrispondente valore teorico, (Tab.3G in Appendice);

d) il test di Kolmogorov-Smirnov (indicato nel seguito come K-S) per ciascuna delle 5000 regioni indicate nella nota al punto b) tra la curva di frequenza adimensionalizzata osservata e la corrispondente sintetica [Kottegoda e Rosso, 1997], rilevando percentualmente quante volte il test è soddisfatto con livello di significatività al 5%, (Tab.3H in Appendice).

L’esame delle figure e delle tabelle sopra elencate conferma la validità operativa delle curve di crescita proposte dalla precedente analisi regionale per descrivere il comportamento statistico delle piogge intense nell’area di studio. L’apparente sottostima evidenziata per tempi di ritorno superiori a 100 anni dalle piogge di durata 3 e 6 ore risulta infatti all’interno della normale variabilità statistica: i punti cadono sempre all’interno della fascia di variabilità ed il test di K-S al 5% è  verificato in oltre il 97% dei casi. Si è preferito quindi ritenere validi i parametri precedentemente definiti e non procedere ad una nuova stima in considerazione dell’assai più ampia base dati considerata nello studio precedente.

La Tab.3.2a presenta le stime dei parametri 
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 necessarie alla costruzione delle curve di crescita TCEV per le varie durate e le espressioni esplicite approssimate di tali curve, valide per T > 5 anni e che forniscono un errore comunque inferiore al 1% nell’intervallo 10<T<500. In Tab.3.2b si riportano i valori dei fattori di crescita per i tempi di ritorno di interesse contrattuale.

Tab.3.2a
Zona Ovest. Stime dei parametri delle curve di crescita regionali e loro espressione approssimata.
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	x’(T)
	Note

	0.520
	1.577
	17.55
	4.075
	0.7462 + 0.3171(lnT + 0.0044(ln2T
	Valida

per d =1 ora

	0.520
	1.577
	21.31
	4.269
	0.7565 + 0.3023(lnT + 0.0041(ln2T
	Valida

per d =3 ore

	0.520
	1.577
	34.49
	4.751
	0.7811 + 0.2719(lnT + 0.0037(ln2T
	Valida per

d ( 6 ore e 1 g


Tab.3.2b
Zona Ovest. Fattori di crescita per i tempi di ritorno di interesse.

	
	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	d = 1 ora
	1.87
	2.05
	2.29
	2.54
	2.88

	d = 3 ore
	1.83
	2.00
	2.24
	2.47
	2.80

	d ( 6 ore e 1 g
	1.75
	1.90
	2.11
	2.33
	2.61


Zona Est.
Verifica della rappresentatività delle curve di crescita regionali rispetto ai valori osservati

Per la Zona Est si sono ripetuti i controlli di cui ai punti a)-d) descritti per la Zona Ovest. La curva di crescita proposta in Brath, Franchini e Galeati [1998], unica per tutte le durate, non soddisfa in questo caso i test statistici relativi alle durate di 1, 3 e 6 ore, mentre lo sono quelli per le durate superiori. A titolo di esempio si riporta in Fig.3.8 il confronto tra la curva di crescita regionale e la curva di frequenza adimensionalizzata sperimentale delle piogge di durata 3 ore rilevate nelle stazioni che ricadono nella Zona in esame. Seppure il ridotto numero di stazioni considerate (solo 5 punti di misura) lasci dei dubbi sulla significatività statistica dell’insieme dei dati utilizzato, poiché la curva suggerita dallo studio precedente sembra fornire per tali durate sottostime dei fattori di crescita (vedi Fig.3.8b), si è preferito, a titolo conservativo, provvedere ad una nuova valutazione della curva di crescita regionale.

A causa della difficoltà di ottenere stime robuste dei parametri 
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 (che dipendono dal coefficiente di simmetria Cs, momento del 3° ordine, [Fiorentino e Gabriele, 1985]) sulla base del ridotto campione sperimentale disponibile, si è ritenuto opportuno mantenere le stime di detti parametri definite in Brath, Franchini e Galeati [1998] e procedere ad una nuova stima del solo parametro 
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 secondo la procedura suggerita da Gabriele e Iiritano [1994]. Inoltre, poiché si è rilevato che la stima di tre 
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 per ciascuna delle durate esaminate 1, 3 e 6 ore conduceva, a causa dei pochi dati disponibili, a curve di crescita poco credibili (a parità di tempo di ritorno si sono osservati fattori di crescita che aumentavano passando da 1 a 3 ore per poi diminuire passando a 6 ore), si è preferito stimare un unico 
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 valido per le durate di 1-6 ore.

In definitiva, per la Zona Est è necessario fare uso di due distinte curve di crescita, la prima valida per d = 1-6 ore, la seconda per d ( 12 ore (quest’ultima coincidente con quella proposta da Brath, Franchini e Galeati [1998]). Le Figg.3.9-3.14 mostrano il confronto tra le curve di crescita stimate e le curve di frequenza adimensionali sperimentali delle piogge di varia durata rilevate in ogni singola stazione, (a), e combinando tutte le stazioni assieme (b), nonché le corrispondenti fasce di variabilità.

Le Tabb.3I-L in Appendice presentano il valore medio delle statistiche Cv (L-Cv) e Cs (L-Cs) calcolate alle stazioni ed il corrispondente valore teorico, nonché il risultato del test di K-S. Il nuovo set di parametri proposto per le durate d = 1-6 ore appare nel complesso soddisfacente, sia in riferimento al test di K-S, che al 5% è superato per oltre il  98% dei casi, sia in riferimento alle fasce di variabilità evidenziate nelle Figg.3.9-3.14.

La Tab.3.3a presenta le stime dei parametri 
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 necessarie alla costruzione delle curve di crescita TCEV per le varie durate e le espressioni esplicite approssimate di tali curve, valide per T > 5 anni e che forniscono, anche con riferimento alla Zona Est, un errore comunque inferiore al 1% nell’intervallo 10 < T < 500. In Tab.3.3b si riportano i valori dei fattori di crescita per i tempi di ritorno di interesse contrattuale.

Tab.3.3a
Zona Est. Stime dei parametri delle curve di crescita regionali e loro espressione approssimata.
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	x’(T)
	Note

	0.282
	2.361
	22.28
	4.2295
	0.4520 + 0.4112(lnT + 0.0127(ln2T
	Valida per

d =1-6 ore

	0.282
	2.361
	29.87
	4.5224
	0.4686 + 0.4051(lnT + 0.0088(ln2T
	Valida per

d ( 6 ore e 1 g


Tab.3.3b
Zona Est. Fattori di crescita per i tempi di ritorno di interesse.

	
	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	d = 1-6 ore
	2.00
	2.25
	2.62
	2.99
	3.50

	d ( 12 ore e 1 g
	1.94
	2.17
	2.51
	2.86
	3.34


Stima della precipitazione indice

Numerosi studi apparsi in letteratura hanno evidenziato che la ricerca di relazioni tra la precipitazione indice, sia a livello di pioggia di generica durata d, md, sia a livello di pioggia giornaliera, mg, e le variabili morfologiche, in particolare la quota, risultano estremamente complesse ed in grado di fornire valutazioni sufficientemente precise solo ricorrendo ad una frammentazione spinta del territorio. Ad esempio Calenda e Cosentino [1996] sono giunti a determinare in uno studio sull’Italia centrale ben 17 aree, per ognuna delle quali viene fornita una legge lineare tra i logaritmi della pioggia indice e della quota. Ad analoga conclusione sono giunti per il territorio di competenza del S.I.M.N. di Bologna sia Franchini e Galeati [1994] sia Brath, Franchini e Galeati [1998]. Si è pertanto preferito, come suggerito anche negli ultimi due studi citati, ricorrere al metodo del tracciamento delle isolinee.

In particolare ricordando che la precipitazione indice md relativa alla durata d può essere espressa come [Franchini e Galeati, 1994]:
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con m1 = media dei massimi annuali della pioggia di 1 ora, mg = media dei massimi annuali della pioggia di 1 giorno e (=mg/m24, è possibile, mediante la costruzione di 2 mappe georeferenziate, calcolare agevolmente la pioggia indice relativa alla generica durata di interesse in un qualunque punto dell’area di indagine.

Basandosi sulle evidenze sperimentali ormai ampiamente documentate [Versace et al., 1989; Copertino e Fiorentino, 1994; Franchini e Galeati, 1994] dalle quali risulta che il rapporto ( può essere assunto pari a 0.89 (l’indagine specifica sulle stazioni considerate nell’analisi fornisce ad esempio un valore medio di (=0.893 con deviazione standard pari a 0.016) si sono effettuate le seguenti elaborazioni:

a) sulla base del valore della media m1 ricavato alle stazioni pluviografiche (ovvero le stazioni dotate sia di dati a livello orario sia di dati a livello giornaliero) con almeno 10 valori massimi annui si sono costruite le isolinee riportate in Fig.3.15. Le isolinee sono state ottenute mediante il pacchetto software SURFER [Golden Software, 1999] utilizzando la tecnica di interpolazione stocastica del kriging nell’ipotesi di variogramma lineare. Questa stessa tecnica è stata impiegata per il tracciamento di tutte le isolinee riportate nel seguito;

b) in base ai risultati del processo di interpolazione precedente e considerando che la pioggia media oraria non presenta variazioni rilevanti nell’area o al variare dell’altimetria, effetto già riscontrato nei Rapporti VAPI redatti in riferimento ad altre aree geografiche [Versace et al., 1989; Rossi, 1994], si è calcolato il valore di m1 in corrispondenza delle stazioni pluviometriche (cioè in quelle stazioni dotate di soli dati a livello giornaliero) provviste di almeno 15 anni di osservazioni giornaliere massime annue. Ponendo (=0.89 e disponendo del valore di mg risulta così possibile calcolare, anche per le stazioni pluviometriche, il valore dell’esponente n contenuto nell’eq.(4b). Per le stazioni pluviografiche l’esponente n è  invece ottenuto direttamente mediante un processo di minimizzazione ai minimi quadrati delle piogge indice md disponibili sperimentalmente. Utilizzando i valori di n ricavati sia alle stazioni pluviometriche sia alle stazioni pluviografiche si è quindi effettuata la mappatura dell’esponente sull’area di studio, Fig.3.16.

Per completezza si è infine preparata una terza mappa di possibile interesse operativo, rappresentativa dell’andamento, nell’area in indagine, delle isolineee di mg, Fig.3.17.

Le mappe sopra descritte consentono la completa utilizzazione dell’informazione di pioggia disponibile nell’area; l’utilizzo per la costruzione della mappa di Fig.3.16 delle stazioni pluviometriche, la cui densità sul territorio è significativamente maggiore delle stazioni pluviografiche, consente in particolare una più accurata valutazione del coefficiente n anche nelle zone a maggior altimetria. I Rapporti VAPI sopra citati [Versace et al., 1989; Rossi, 1994] confermano infatti un evidente legame tra l’altimetria ed mg e quindi, si veda l’eq.(4b), tra l’altimetria e l’esponente n.

Combinando i valori di m1 e di n deducibili dalle mappe è in definitiva possibile applicare l’eq.(4a) in un qualunque punto dell’area e ricavare la precipitazione indice per la durata di interesse. Si noti che rappresentando l’eq.(4a) una relazione approssimante è possibile che la sua applicazione conduca, in corrispondenza dei punti di misura, a valori di pioggia indice di durata 3, 6 e 12 ore non perfettamente coincidenti con le grandezze indice sperimentali. Qualora l’interesse sia relativo ad una stazione pluviografica o ad un sito ad essa molto prossimo risulta pertanto più conveniente leggere il valore di md direttamente dalle Tabb.3A-F in Appendice.

Costruzione delle mappe georeferenziate per la stima delle altezze di precipitazione hd,T per i cinque tempi di ritorno di interesse

Per consentire un più agevole utilizzo dei risultati esposti e rendere possibile una rapida stima della precipitazione hd,T di durata d (1-24 ore) e tempo di ritorno T = 30, 50, 100, 200 e 500 anni, in un qualunque punto del territorio di indagine si sono preparate le Figg.3.18-3.27, che riportano, per ciascuno dei cinque tempi di ritorno, i parametri della curva di possibilità pluviometrica:


hd,T = h1,T ( d n(T)
(5)

Le mappe sono state costruite mediante il pacchetto SURFER avendo preventivamente valutato i coefficienti h1,T e n(T) in ogni stazione pluviografica e pluviometrica con le seguenti modalità:

· valutazione della pioggia indice md, d=1, 3, 6, 12 e 24 ore, direttamente dai dati sperimentali nel caso di stazioni pluviografiche o tramite le Figg.3.15 e 3.16 nel caso di stazioni pluviometriche;

· individuazione per ciascuna stazione e per ciascuna durata dell’opportuna curva di crescita, diversa in base alla Zona geografica di appartenenza, Ovest o Est, e, all’interno della Zona, in considerazione della durata in esame;

· calcolo, per un’assegnata durata ed un prefissato valore di T, della precipitazione hd,T (e quindi anche di h1,T da utilizzare nell’eq.(5)) mediante il prodotto della pioggia indice per il corrispondente fattore di crescita. Tale operazione è ripetuta per i tempi di ritorno di interesse;

· stima, mediante una minimizzazione ai minimi quadrati, del coefficiente n(T) dell’eq.(5) per i tempi di ritorno T esaminati.

Leggendo direttamente sulle mappe corrispondenti al tempo di ritorno T il valore di h1,T e di n(T) risulta immediato tramite l’eq.(5) il calcolo della precipitazione di generica durata hd,T. La sequenza delle operazioni sopra descritta è ovviamente la stessa che l’Autorità dovrebbe sviluppare qualora fosse interessata alla costruzione delle mappe di h1,T e di n(T) relative ad un T diverso da quelli sopra specificati.

Esempi di calcolo della precipitazione hd,T di durata d e tempo di ritorno T

Si supponga di voler calcolare la precipitazione di durata d = 1-24 ore e tempo di ritorno T = 100 e 150 anni nel punto di coordinate UTM 32 727618 – 4882368, corrispondente alla stazione pluviografica di Rocca San Casciano. Il calcolo può essere sviluppato secondo le tre diverse modalità di seguito illustrate.

A –
Utilizzo delle mappe per il calcolo della curva di possibilità climatica

Dalle mappe relative a T = 100 anni, Figg.3.22 e 3.23, si ricava il valore dei due coefficienti h1,100 e n(T=100) rispettivamente pari a 53.0 mm e 0.318. Applicando l’eq.(5) si ottengono immediatamente i valori della precipitazione di durata d riportati nella sottostante Tab.3.4a. 

Ovviamente l’utilizzo dell’eq.(5) consente il calcolo di hd,100 per qualunque valore di d; tuttavia, poiché i coefficienti della curva sono stati stimati utilizzando le precipitazioni di durata compresa tra 1 e 24 ore, la sua validità è limitata ad un intervallo di durate non troppo diverso dal precedente. Se ne sconsiglia pertanto l’uso per d ( 0.5 ore o d ( 30 ore.

Poiché non sono disponibili mappe relative a T = 150 anni il calcolo diretto della precipitazione hd,150 non risulta possibile.

Tab.3.4a. Calcolo della precipitazione hd,100 mediante i coefficienti h1,100 e n(T=100)

 ricavati dalle mappe di Figg.3.21 e 3.22

	Durata d

 (ore)
	hd,100

(mm)

	1
	53.0

	3
	75.2

	6
	93.7

	12
	116.9

	24
	145.7


B –
Utilizzo dei fattori di crescita e della pioggia indice stimata mediante le mappe di Fig. 3.15 e Fig. 3.16.

La stazione ricade nella Zona Ovest, per la quale sono suggerite tre diverse curve di crescita regionali, rispettivamente per la durata d = 1 ora, d = 3 ore e d ( 6 ore, i cui corrispondenti fattori di crescita x’(100) sono esposti in Tab.3.2b e per comodità di lettura riportati nella sottostante Tab.3.4b; per T = 150 anni i fattori di crescita per le diverse durate possono essere calcolati mediante le espressioni approssimate riportate in Tab.3.2a.

Dalle Figg.3.15 e 3.16 è inoltre possibile ricavare il valore dei due parametri m1 e n necessari al calcolo della pioggia indice di diversa durata, che risultano nel caso specifico pari a 23.1 mm e 0.342. Applicando l’eq.(4a) è quindi possibile calcolare i valori di md riportati  in Tab.3.4b per d = 1, 3, 6 , 12 e 24 ore (o se di interesse per durate diverse pur permanendo valide le osservazioni di cui al punto precedente circa l’intervallo di validità delle estrapolazioni a durate d < 1ora o d > 24 ore). 

Moltiplicando infine i fattori di crescita per le corrispondenti piogge indice si ottengono le precipitazioni hd,100 e hd,150 riportate in Tab3.4b. Per durate intermedie tra 1 e 3 ore, o tra 3 e 6 ore, i fattori di crescita da utilizzare possono essere valutati mediante interpolazione lineare tra quelli corrispondenti agli estremi dell’intervallo.

Per completezza, e per agevolare la lettura delle mappe, la Tab.3M in Appendice riporta comunque i valori alle stazioni di misura delle grandezze m1, n, h1,T ed n(T), tramite cui sono state costruite le mappe delle Figg.3.15-3.27.

Tab.3.4b. Calcolo della precipitazione hd,100 e hd,150 mediante utilizzo dei fattori di crescita e delle piogge indice ricavate tramite uso delle mappe di Figg.3.15 e 3.16

	Durata d

(ore)
	md
(mm)


	x’(100)
	x’(150)
	hd,100

(mm)
	hd,150

(mm)

	1
	23.1
	2.29
	2.45
	53.0
	56.5

	3
	33.6
	2.24
	2.37
	75.3
	79.9

	6
	42.6
	2.11
	2.24
	90.2
	95.5

	12
	54.0
	2.11
	2.24
	114.3
	121.1

	24
	68.5
	2.11
	2.24
	145.0
	153.6


C –
Utilizzo dei fattori di crescita e dei valori sperimentali di md
Poiché il punto di interesse coincide con una stazione pluviografica dotata di oltre 60 valori sperimentali di piogge massime annue i valori indice md possono essere ricavati direttamente dalla Tabb.3A-F in Appendice.

I fattori di crescita sono calcolati invece in maniera analoga a quanto illustrato al Punto B precedente. Si ottengono in questo caso i valori riportati nella Tab.3.4c sottostante.

Tab.3.4c. Calcolo della precipitazione hd,100 e hd,150 mediante utilizzo dei fattori di crescita e dei valori sperimentali di md
	Durata d

(ore)
	md
(mm)


	x’(100)
	x’(150)
	hd,100

(mm)
	hd,150

(mm)

	1
	23.1
	2.29
	2.45
	53.0
	56.5

	3
	32.0
	2.24
	2.37
	71.5
	76.0

	6
	40.5
	2.11
	2.24
	85.5
	90.6

	12
	53.9
	2.11
	2.24
	113.7
	120.5

	24
	71.7
	2.11
	2.24
	151.3
	160.3


Appendice

Sezione I

Notazioni sulla validità dei dati osservati in alcune stazioni pluviometriche o pluviografiche

Lo sviluppo delle elaborazioni descritte nel Par.3 ha permesso di individuare tre stazioni pluviometriche e pluviografiche per le quali sussistono dubbi sulle reale validità dei dati sperimentali resi disponibili dal S.I.M.N.. Le stazioni in oggetto sono le seguenti:

Stazione pluviografica di Montecastello: la stazione, che dispone di un campione sperimentale di limitata estensione, 13 valori massimi annui rilevati tra il 1930 ed il 1942, evidenzia valori medi dei massimi annui notevolmente inferiori (tra il 10 ed il 20%) rispetto a quelli relativi alle stazioni limitrofe. Considerata la limitata estensione del campione di dati la stazione non è stata utilizzata nelle elaborazioni ed eliminata anche dalle Tabb.3A-F.

Stazione pluviometrica di Montiano: la stazione dispone di un campione sperimentale di 19 valori di altezze di precipitazione giornaliera massima annua. Il corrispondente valore medio, 51.8 mm, risulta tuttavia marcatamente inferiore rispetto a quella calcolata nelle stazioni limitrofe, mediamente pari a 63.6 mm. Un esame dei valori medi limitato al periodo di campionamento della stazione, anni 1924-1942, ha tuttavia evidenziato che durante tale periodo anche le stazioni limitrofe considerate presentano valori indice mediamente inferiori del 13% a quelli calcolati sull’intero campione sperimentale disponibile. La stazione di Montiano non è stata pertanto eliminata ma come valore di mg non si è considerato il valore riportato in Tab.3A, 51.8 mm, bensì 58.5 mm (ottenuto aumentando del 13% il valore 51.8). Per quanto detto, appare opportuno evitare l’utilizzo dei valori di pioggia pubblicati dal S.I.M.N. relativamente alla stazione di Montiano nel contesto di eventuali elaborazioni locali al fine di evitare probabili sottostime delle precipitazioni giornaliere.

Stazione pluviografica di Diga di Quarto: la stazione dispone di un campione di dati di rilevante estensione, 65 valori massimi annui di pioggia giornaliera e 60 di pioggia di durata d=1-24 ore. I valori medi, sia a livello giornaliero sia a livello orario, risultano tuttavia significativamente inferiori a quelli calcolati sulle stazioni limitrofe, con differenze percentuali mediamente nell’ordine del 27%. Nei 65 anni di dati giornalieri risulta inoltre un valore massimo osservato di 87.4 mm a fronte di valori alle stazioni limitrofe superiori a 120.0 mm. In definitiva appare probabile un non corretto rilevamento delle altezze di precipitazione alla stazione. Come già per la stazione di Montiano, anche per la stazione Diga di Quarto i valori medi osservati sono stati corretti sulla base di un fattore di amplificazione del 27% ottenendo i valori di md pari a 26.4, 38.6, 47.9, 60.3, 80.3 e 68.2 mm rispettivamente per d = 1-24 ore e 1 giorno. Anche per la stazione di Diga di Quarto appare opportuno ripetere quanto evidenziato per la stazione di Montiano, ossia il suggerimento di evitare l’utilizzo dei valori di pioggia pubblicati dal S.I.M.N. relativamente alla stazione nel contesto di eventuali elaborazioni locali al fine di evitare probabili sottostime delle precipitazioni.

Appendice

Sezione II

Statistiche campionarie rilevate alle stazioni pluviometriche e pluviografiche considerate nello studio suddivise tra Zona Ovest e Zona Est

Risultati del test statistico di Kolmogorov-Smirnov

Valori puntuali delle grandezze m1, n, h1,T  d n(T) (per T=30, 50, 100, 200 e 500 anni) utilizzate per la costruzione delle mappe di Figg.3.15-3.27

Tabb.3A-F
Parametri statistici delle piogge giornaliere e di durata 1-24 ore.

Tab.3G
Zona Ovest. Confronto tra il valore medio delle statistiche Cv (L-Cv) e Cs (L-Cs) osservate alle stazioni ed il corrispondente valore teorico.

Tab.3H
Zona Ovest. Frequenza percentuale di soddisfacimento del test di Kolmogorov-Smirnov con livello di significatività al 5%.

Tab.3I
Zona Est. Confronto tra il valore medio delle statistiche Cv (L-Cv) e Cs (L-Cs) osservate alle stazioni ed il corrispondente valore teorico.

Tab.3L
Zona Est. Frequenza percentuale di soddisfacimento del test di Kolmogorov-Smirnov con livello di significatività al 5%.

Tab.3M
Valore di m1, n, h1,T ed n(T) (per T=30, 50, 100, 200 e 500 anni) alle stazioni pluviometriche e pluviografiche.

 Tab.3.A1
Zona Ovest – Piogge giornaliere. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Acquadalto
	2328
	34
	71.3
	0.24
	0.42
	0.14
	0.10

	Bibbiana
	2329
	22
	78.8
	
	
	
	

	Casola Valsenio
	2330
	61
	66.5
	0.31
	0.24
	0.18
	0.04

	Casaglia
	2339
	22
	70.0
	
	
	
	

	Marradi
	2340
	75
	67.2
	0.33
	0.62
	0.18
	0.12

	San Cassiano
	2341
	69
	69.5
	0.36
	0.69
	0.20
	0.14

	Gamogna
	2343
	15
	78.3
	
	
	
	

	Tredozio
	2344
	67
	62.4
	0.31
	1.08
	0.17
	0.16

	Modigliana
	2345
	67
	68.8
	0.36
	0.59
	0.20
	0.13

	S. Bened. In Alpe
	2351
	65
	67.7
	0.32
	1.11
	0.17
	0.17

	Bocconi
	2352
	19
	67.4
	
	
	
	

	Rocca S. Casciano
	2353
	75
	64.2
	0.35
	0.90
	0.19
	0.15

	Premilcuore
	2355
	66
	60.5
	0.33
	1.20
	0.18
	0.23

	Strada San Zeno
	2356
	67
	58.8
	0.33
	0.95
	0.18
	0.21

	Predappio
	2357
	54
	65.4
	0.33
	0.92
	0.18
	0.17

	Predappio 239
	2357.1
	18
	69.1
	
	
	
	

	Campigna
	2361
	62
	91.6
	0.32
	1.55
	0.17
	0.25

	Corniolo
	2362
	27
	78.3
	
	
	
	

	Biserno
	2363
	25
	70.6
	
	
	
	

	Santa Sofia
	2364
	57
	64.1
	0.37
	1.22
	0.20
	0.24

	Civitella di Rom.
	2365
	68
	61.2
	0.34
	0.70
	0.19
	0.15

	Giaggiolo
	2366
	23
	58.9
	
	
	
	

	Teodorano
	2367
	61
	66.7
	0.37
	1.33
	0.20
	0.26

	Verghereto
	2375
	68
	70.0
	0.33
	1.48
	0.17
	0.21

	Raggio
	2376
	16
	73.8
	
	
	
	

	Bagno di Rom.
	2377
	69
	75.1
	0.35
	1.32
	0.19
	0.16

	Terzo di Carnaio
	2378
	62
	74.1
	0.37
	1.27
	0.20
	0.25

	Alfero
	2379
	15
	70.2
	
	
	
	

	Diga di Quarto
	2380
	65
	53.7
	0.27
	0.09
	0.16
	0.02

	Sarsina
	2381
	33
	67.6
	0.37
	1.23
	0.20
	0.25

	Sant' Agata Feltria
	2382
	32
	71.5
	0.27
	0.26
	0.16
	0.06

	Rontagnano
	2384
	15
	69.0
	
	
	
	

	Monte Jottone
	2385
	55
	62.4
	0.35
	1.28
	0.19
	0.24

	Civorio


	2386
	17
	70.6
	
	
	
	

	Luzzena
	2387
	61
	62.2
	0.35
	1.60
	0.18
	0.15

	Sogliano al Rubic.
	2391
	59
	63.2
	0.41
	1.94
	0.21
	0.27

	Pratieghi
	2396
	20
	65.9
	
	
	
	

	Miratoio
	2399
	29
	74.3
	
	
	
	

	Casteldelci
	2400
	19
	60.1
	
	
	
	

	Pennabilli
	2401
	69
	62.8
	0.32
	0.67
	0.18
	0.13

	Novafeltria
	2402
	69
	68.5
	0.35
	1.24
	0.19
	0.20

	San Leo
	2403
	19
	85.2
	
	
	
	

	Montemaggio
	2404
	23
	81.0
	
	
	
	

	San Marino
	2405
	58
	68.2
	0.44
	1.92
	0.22
	0.33

	Num. Dati
	
	44
	44
	27
	27
	27
	27

	Media
	
	45
	68.8
	0.34
	1.03
	0.18
	0.18


Tab.3.A2
Zona Est – Piogge giornaliere. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Riolo Terme
	2331
	66
	64.9
	0.40
	2.67
	0.19
	0.19

	Brisighella
	2342
	67
	68.7
	0.34
	0.94
	0.19
	0.20

	Faenza
	2346
	77
	60.1
	0.39
	1.76
	0.20
	0.22

	Albereto
	2347
	45
	57.2
	0.38
	0.95
	0.20
	0.11

	San Pancrazio
	2348
	61
	56.9
	0.37
	0.57
	0.21
	0.13

	Castrocaro
	2354
	68
	67.3
	0.35
	1.80
	0.18
	0.24

	Forli'
	2358
	73
	56.1
	0.32
	0.71
	0.18
	0.18

	Coccolia
	2359
	47
	52.7
	0.52
	2.96
	0.23
	0.38

	Meldola
	2368
	72
	66.3
	0.39
	1.05
	0.21
	0.20

	Bertinoro
	2369
	29
	60.6
	
	
	
	

	Classe
	2370
	76
	56.0
	0.52
	2.16
	0.25
	0.36

	Idrovora F. Ghiaia
	2371
	33
	58.5
	0.54
	1.87
	0.27
	0.37

	Diegaro
	2372
	36
	59.8
	0.43
	1.30
	0.23
	0.28

	Mensa
	2373
	45
	56.2
	0.39
	1.83
	0.19
	0.22

	Savio
	2374
	17
	57.2
	
	
	
	

	Cesena
	2388
	71
	65.7
	0.44
	1.50
	0.23
	0.30

	Cervia
	2389
	63
	61.4
	0.42
	1.11
	0.23
	0.26

	Cesenatico
	2390
	63
	64.0
	0.37
	1.25
	0.20
	0.29

	Montiano
	2392
	19
	51.8
	
	
	
	

	San Mauro Pascoli
	2393
	43
	60.9
	0.26
	0.77
	0.14
	0.13

	S.Giovanni in Gal.
	2394
	23
	65.3
	
	
	
	

	S.Arcangelo di R.
	2395
	64
	64.1
	0.42
	2.51
	0.20
	0.38

	Verucchio
	2406
	39
	74.6
	0.43
	2.54
	0.20
	0.23

	Num. Dati
	
	23
	23
	19
	19
	19
	19

	Media
	
	52
	61.1
	0.40
	1.59
	0.21
	0.25


Tab.3.B1
Zona Ovest – Piogge di 1 ora. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Bibbiana
	2329
	11
	26.6
	
	
	
	

	Casola Valsenio
	2330
	22
	23.0
	
	
	
	

	Marradi
	2340
	57
	25.6
	0.40
	1.51
	0.21
	0.26

	San Cassiano
	2341
	69
	25.0
	0.39
	0.98
	0.22
	0.20

	Tredozio
	2344
	20
	24.8
	
	
	
	

	Modigliana
	2345
	50
	24.6
	0.39
	0.51
	0.22
	0.15

	San Benedetto in Alpe
	2351
	26
	23.5
	
	
	
	

	Rocca San Casciano
	2353
	60
	23.1
	0.38
	1.46
	0.20
	0.20

	Premilcuore
	2355
	60
	23.6
	0.45
	2.18
	0.22
	0.32

	Predappio
	2357
	56
	25.8
	0.45
	1.33
	0.24
	0.27

	Corniolo
	2362
	16
	22.2
	
	
	
	

	Civitella di Rom.
	2365
	42
	26.7
	0.49
	1.11
	0.26
	0.26

	Verghereto
	2375
	23
	28.3
	
	
	
	

	Bagno di Romagna
	2377
	64
	24.9
	0.37
	1.98
	0.20
	0.32

	Diga di Quarto
	2380
	60
	20.8
	0.36
	1.04
	0.22
	0.27

	Novafeltria
	2402
	48
	24.7
	0.33
	0.91
	0.18
	0.21

	San Marino
	2405
	27
	27.3
	
	
	
	

	Num. Dati
	
	17
	17
	10
	10
	10
	10

	Media
	
	42
	24.7
	0.40
	1.30
	0.22
	0.25


Tab.3.B2
Zona Est – Piogge di 1 ora. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Riolo Terme
	2331
	57
	25.1
	0.33
	0.49
	0.19
	0.11

	Faenza
	2346
	26
	26.8
	
	
	
	

	Forli'
	2358
	45
	23.6
	0.45
	1.91
	0.23
	0.30

	Bertinoro
	2369
	10
	24.0
	
	
	
	

	Classe
	2370
	66
	24.1
	0.51
	1.90
	0.27
	0.31

	Idrovora F.Ghiaia
	2371
	21
	22.4
	
	
	
	

	Diegaro
	2372
	31
	23.4
	0.30
	0.13
	0.17
	0.01

	Cesena
	2388
	58
	26.8
	0.40
	0.60
	0.24
	0.16

	Cervia
	2389
	24
	22.5
	
	
	
	

	Cesenatico
	2390
	16
	26.1
	
	
	
	

	Num. Dati
	
	10
	10
	5
	5
	5
	5

	Media
	
	35
	24.5
	0.40
	1.01
	0.22
	0.18


Tab.3.C1
Zona Ovest – Piogge di 3 ore. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Bibbiana
	2329
	11
	34.8
	
	
	
	

	Casola Valsenio
	2330
	22
	30.6
	
	
	
	

	Marradi
	2340
	57
	36.3
	0.39
	1.54
	0.20
	0.28

	San Cassiano
	2341
	69
	35.0
	0.36
	0.99
	0.20
	0.20

	Tredozio
	2344
	20
	34.8
	
	
	
	

	Modigliana
	2345
	50
	35.5
	0.39
	0.67
	0.22
	0.17

	San Benedetto in Alpe
	2351
	26
	35.5
	
	
	
	

	Rocca San Casciano
	2353
	60
	32.0
	0.40
	2.59
	0.19
	0.32

	Premilcuore
	2355
	60
	31.1
	0.34
	2.21
	0.17
	0.21

	Predappio
	2357
	56
	35.0
	0.39
	1.22
	0.21
	0.28

	Corniolo
	2362
	16
	36.5
	
	
	
	

	Civitella di Romagna
	2365
	42
	35.9
	0.50
	1.81
	0.25
	0.33

	Verghereto
	2375
	23
	39.9
	
	
	
	

	Bagno di Romagna
	2377
	64
	37.0
	0.37
	0.91
	0.21
	0.21

	Diga di Quarto
	2380
	60
	30.4
	0.34
	1.27
	0.19
	0.23

	Novafeltria
	2402
	48
	34.0
	0.45
	2.04
	0.22
	0.38

	San Marino
	2405
	27
	38.2
	
	
	
	

	Num. Dati
	
	17
	17
	10
	10
	10
	10

	Media
	
	42
	34.9
	0.39
	1.53
	0.21
	0.26


Tab.3.C2
Zona Est – Piogge di 3 ore. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Riolo Terme
	2331
	57
	34.2
	0.32
	0.73
	0.18
	0.15

	Faenza
	2346
	26
	37.4
	
	
	
	

	Forli'
	2358
	45
	30.7
	0.43
	2.45
	0.21
	0.31

	Bertinoro
	2369
	10
	31.7
	
	
	
	

	Classe
	2370
	66
	32.8
	0.56
	2.81
	0.27
	0.33

	Idrovora F.Ghiaia
	2371
	21
	29.1
	
	
	
	

	Diegaro
	2372
	31
	29.9
	0.29
	0.48
	0.16
	0.12

	Cesena
	2388
	58
	37.0
	0.45
	1.91
	0.23
	0.31

	Cervia
	2389
	24
	32.8
	
	
	
	

	Cesenatico
	2390
	16
	33.2
	
	
	
	

	Num. Dati
	
	10
	10
	5
	5
	5
	5

	Media
	
	35
	32.8
	0.41
	1.68
	0.21
	0.25


Tab.3.D1
Zona Ovest – Piogge di 6 ore. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Bibbiana
	2329
	11
	44.1
	
	
	
	

	Casola Valsenio
	2330
	22
	38.6
	
	
	
	

	Marradi
	2340
	57
	45.7
	0.38
	1.99
	0.19
	0.25

	San Cassiano
	2341
	69
	44.0
	0.33
	1.26
	0.17
	0.19

	Tredozio
	2344
	20
	44.8
	
	
	
	

	Modigliana
	2345
	50
	45.9
	0.35
	0.99
	0.19
	0.15

	San Benedetto in Alpe
	2351
	26
	46.4
	
	
	
	

	Rocca San Casciano
	2353
	60
	40.5
	0.34
	1.59
	0.18
	0.22

	Premilcuore
	2355
	60
	39.4
	0.27
	1.42
	0.14
	0.18

	Predappio
	2357
	56
	41.9
	0.31
	1.07
	0.16
	0.27

	Corniolo
	2362
	16
	49.5
	
	
	
	

	Civitella di Romagna
	2365
	42
	43.2
	0.43
	2.00
	0.21
	0.33

	Verghereto
	2375
	23
	50.0
	
	
	
	

	Bagno di Romagna
	2377
	64
	48.5
	0.34
	0.58
	0.19
	0.11

	Diga di Quarto
	2380
	60
	37.7
	0.30
	1.11
	0.16
	0.23

	Novafeltria
	2402
	48
	42.1
	0.43
	2.17
	0.21
	0.36

	San Marino
	2405
	27
	47.7
	
	
	
	

	Num. Dati
	
	17
	17
	10
	10
	10
	10

	Media
	
	42
	44.1
	0.35
	1.42
	0.18
	0.23


Tab.3.D2
Zona Est – Piogge di 6 ore. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Riolo Terme
	2331
	57
	42.2
	0.32
	0.55
	0.18
	0.16

	Faenza
	2346
	26
	45.0
	
	
	
	

	Forli'
	2358
	45
	36.4
	0.32
	2.50
	0.16
	0.21

	Bertinoro
	2369
	10
	43.3
	
	
	
	

	Classe
	2370
	66
	40.6
	0.53
	2.78
	0.25
	0.32

	Idrovora F.Ghiaia
	2371
	21
	36.7
	
	
	
	

	Diegaro
	2372
	31
	37.8
	0.33
	1.74
	0.17
	0.26

	Cesena
	2388
	58
	45.6
	0.39
	1.64
	0.20
	0.26

	Cervia
	2389
	24
	38.5
	
	
	
	

	Cesenatico
	2390
	16
	37.7
	
	
	
	

	Num. Dati
	
	10
	10
	5
	5
	5
	5

	Media
	
	35
	40.4
	0.38
	1.84
	0.19
	0.24


Tab.3.E1
Zona Ovest – Piogge di 12 ore. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Bibbiana
	2329
	11
	60.7
	
	
	
	

	Casola Valsenio
	2330
	22
	54.1
	
	
	
	

	Marradi
	2340
	57
	57.9
	0.35
	1.41
	0.18
	0.24

	San Cassiano
	2341
	69
	58.0
	0.32
	0.94
	0.17
	0.13

	Tredozio
	2344
	20
	53.6
	
	
	
	

	Modigliana
	2345
	50
	60.8
	0.31
	0.54
	0.17
	0.10

	San Benedetto in Alpe
	2351
	26
	59.1
	
	
	
	

	Rocca San Casciano
	2353
	60
	53.9
	0.33
	0.52
	0.19
	0.10

	Premilcuore
	2355
	60
	50.5
	0.28
	1.01
	0.15
	0.19

	Predappio
	2357
	56
	54.1
	0.27
	1.15
	0.15
	0.18

	Corniolo
	2362
	16
	69.0
	
	
	
	

	Civitella di Romagna
	2365
	42
	53.4
	0.34
	1.21
	0.18
	0.20

	Verghereto
	2375
	23
	60.6
	
	
	
	

	Bagno di Romagna
	2377
	64
	63.8
	0.34
	0.72
	0.19
	0.12

	Diga di Quarto
	2380
	60
	47.5
	0.27
	0.60
	0.15
	0.10

	Novafeltria
	2402
	48
	55.0
	0.38
	1.41
	0.20
	0.27

	San Marino
	2405
	27
	58.5
	
	
	
	

	Num. Dati
	
	17
	17
	10
	10
	10
	10

	Media
	
	42
	57.1
	0.32
	0.95
	0.17
	0.16


Tab.3.E2
Zona Est – Piogge di 12 ore. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Riolo Terme
	2331
	57
	54.5
	0.34
	0.77
	0.19
	0.18

	Faenza
	2346
	26
	58.5
	
	
	
	

	Forli'
	2358
	45
	48.2
	0.26
	1.23
	0.14
	0.20

	Bertinoro
	2369
	10
	56.8
	
	
	
	

	Classe
	2370
	66
	50.5
	0.50
	2.62
	0.24
	0.29

	Idrovora F.Ghiaia
	2371
	21
	46.1
	
	
	
	

	Diegaro
	2372
	31
	47.6
	0.40
	2.26
	0.19
	0.41

	Cesena
	2388
	58
	56.2
	0.39
	1.64
	0.20
	0.27

	Cervia
	2389
	24
	50.2
	
	
	
	

	Cesenatico
	2390
	16
	48.9
	
	
	
	

	Num. Dati
	
	10
	10
	5
	5
	5
	5

	Media
	
	35
	51.8
	0.38
	1.71
	0.19
	0.27


Tab.3.F1
Zona Ovest – Piogge di 24 ore. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Bibbiana
	2329
	11
	84.5
	
	
	
	

	Casola Valsenio
	2330
	22
	70.3
	
	
	
	

	Marradi
	2340
	57
	73.1
	0.31
	0.67
	0.18
	0.16

	San Cassiano
	2341
	69
	76.3
	0.35
	0.64
	0.20
	0.13

	Tredozio
	2344
	20
	65.5
	
	
	
	

	Modigliana
	2345
	50
	79.0
	0.36
	0.57
	0.20
	0.13

	San Bened. in Alpe
	2351
	26
	75.9
	
	
	
	

	Rocca San Casciano
	2353
	60
	71.7
	0.33
	0.63
	0.19
	0.10

	Premilcuore
	2355
	60
	65.4
	0.34
	1.32
	0.18
	0.20

	Predappio
	2357
	56
	71.4
	0.29
	0.77
	0.16
	0.16

	Corniolo
	2362
	16
	87.6
	
	
	
	

	Civitella di Rom.
	2365
	42
	66.5
	0.33
	0.82
	0.18
	0.19

	Verghereto
	2375
	23
	78.3
	
	
	
	

	Bagno di Romagna
	2377
	64
	80.7
	0.31
	0.88
	0.17
	0.12

	Diga di Quarto
	2380
	60
	63.2
	0.30
	0.81
	0.16
	0.13

	Novafeltria
	2402
	48
	72.4
	0.35
	0.91
	0.19
	0.18

	San Marino
	2405
	27
	73.8
	
	
	
	

	Num. Dati
	
	17
	17
	17
	10
	10
	10

	Media
	
	42
	73.9
	0.33
	0.80
	0.18
	0.15


Tab.3.F2
Zona Est – Piogge di 24 ore. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	Codice S.I.M.N.
	Num.

Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Riolo Terme
	2331
	57
	69.5
	0.31
	0.55
	0.18
	0.14

	Faenza
	2346
	26
	72.8
	
	
	
	

	Forli'
	2358
	45
	59.5
	0.30
	0.63
	0.17
	0.20

	Bertinoro
	2369
	10
	74.0
	
	
	
	

	Classe
	2370
	66
	62.9
	0.47
	1.93
	0.24
	0.27

	Idrovora F.Ghiaia
	2371
	21
	57.0
	
	
	
	

	Diegaro
	2372
	31
	60.5
	0.39
	1.82
	0.21
	0.26

	Cesena
	2388
	58
	70.4
	0.40
	1.41
	0.21
	0.25

	Cervia
	2389
	24
	59.2
	
	
	
	

	Cesenatico
	2390
	16
	61.0
	
	
	
	

	Num. Dati
	
	10
	10
	5
	5
	5
	5

	Media
	
	35
	64.7
	0.38
	1.27
	0.20
	0.22


Tab.3G
Zona Ovest. Confronto fra il valore medio delle statistiche Cv (L-Cv) e Cs (L-Cs) calcolate alle 10 stazioni pluviografiche ed alle 27 stazioni pluviometriche ed il corrispondente valore teorico.

	Durata d
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	(ore)
	Sperim.
	Teorico
	Sperim.
	Teorico
	Sperim.
	Teorico
	Sperim.
	Teorico

	1
	0.40
	0.39
	1.30
	1.16
	0.22
	0.21
	0.25
	0.20

	3
	0.39
	0.37
	1.53
	1.16
	0.21
	0.20
	0.26
	0.20

	6
	0.35
	0.33
	1.42
	1.16
	0.18
	0.18
	0.23
	0.20

	12
	0.32
	0.33
	0.95
	1.16
	0.17
	0.18
	0.16
	0.20

	24
	0.33
	0.33
	0.80
	1.16
	0.18
	0.18
	0.15
	0.20

	1 gg
	0.34
	0.33
	1.03
	1.16
	0.18
	0.18
	0.18
	0.20


Tab.3H
Zona Ovest. Percentuale delle regioni che passano il test di K-S con livello di significatività al 5%.

	Durata (ore)
	%

	1
	98.8

	3
	97.0

	6
	99.5

	12
	99.4

	24
	99.8


Tab.3I
Zona Est. Confronto fra il valore medio delle statistiche Cv (L-Cv) e Cs (L-Cs) osservate alle 5 stazioni pluviografiche ed alle 19 stazioni pluviometriche ed il corrispondente valore teorico.

	Durata d
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	(ore)
	Sperim.
	Teorico
	Sperim.
	Teorico
	Sperim.
	Teorico
	Sperim.
	Teorico

	1
	0.40
	0.43
	1.01
	1.54
	0.22
	0.22
	0.18
	0.25

	3
	0.41
	0.43
	1.68
	1.54
	0.21
	0.22
	0.25
	0.25

	6
	0.38
	0.43
	1.84
	1.54
	0.19
	0.22
	0.24
	0.25

	12
	0.38
	0.40
	1.71
	1.54
	0.19
	0.21
	0.27
	0.25

	24
	0.38
	0.40
	1.27
	1.54
	0.20
	0.21
	0.20
	0.25

	1 gg
	0.40
	0.40
	1.59
	1.54
	0.21
	0.21
	0.21
	0.25


Tab.3L
Zona Est. Percentuale delle regioni che passano il test di K-S con livello di significatività al 5%.

	Durata (ore)
	%

	1
	99.5

	3
	99.9

	6
	99.6

	12
	99.1

	24
	99.1


Tab.3.M1
Zona Ovest – Valore di m1, n, h1,T ed n(T) (per T=30, 50, 100, 200 e 500 anni).

	Stazione
	m1
	n
	h1,30
	n(30)
	h1,50
	n(50)
	h1,100
	n(100)
	h1,200
	n(200)
	h1,500
	n(500)

	Acquadalto
	26.2
	0.351
	49.0
	0.326
	53.7
	0.324
	60.1
	0.321
	66.7
	0.319
	75.5
	0.316

	Bibbiana
	26.6
	0.348
	49.8
	0.323
	54.5
	0.321
	61.0
	0.318
	67.7
	0.315
	76.7
	0.313

	Casola Valsenio
	23.0
	0.343
	43.1
	0.318
	47.2
	0.316
	52.8
	0.313
	58.6
	0.311
	66.3
	0.308

	Casaglia
	25.7
	0.351
	48.1
	0.327
	52.7
	0.324
	59.0
	0.321
	65.4
	0.319
	74.1
	0.316

	Marradi
	25.6
	0.329
	47.8
	0.305
	52.4
	0.302
	58.6
	0.300
	65.0
	0.297
	73.7
	0.295

	San Cassiano
	25.0
	0.345
	46.7
	0.320
	51.2
	0.318
	57.3
	0.315
	63.5
	0.312
	72.0
	0.310

	Gamogna
	24.7
	0.399
	46.2
	0.374
	50.6
	0.372
	56.7
	0.369
	62.9
	0.367
	71.2
	0.364

	Tredozio
	24.8
	0.308
	46.5
	0.284
	50.9
	0.281
	57.0
	0.278
	63.2
	0.276
	71.6
	0.274

	Modigliana
	24.6
	0.365
	46.0
	0.340
	50.4
	0.338
	56.4
	0.335
	62.6
	0.332
	70.9
	0.330

	S. Bened. In Alpe
	23.5
	0.371
	44.0
	0.347
	48.2
	0.344
	53.9
	0.341
	59.8
	0.339
	67.8
	0.336

	Bocconi
	23.8
	0.363
	44.6
	0.339
	48.8
	0.336
	54.6
	0.333
	60.6
	0.331
	68.6
	0.329

	Rocca S. Casciano
	23.1
	0.348
	43.2
	0.324
	47.3
	0.321
	53.0
	0.318
	58.8
	0.316
	66.6
	0.313

	Premilcuore
	23.6
	0.313
	44.1
	0.289
	48.3
	0.286
	54.1
	0.283
	60.0
	0.281
	67.9
	0.278

	Strada San Zeno
	24.9
	0.306
	46.6
	0.282
	51.0
	0.279
	57.1
	0.276
	63.4
	0.274
	71.8
	0.271

	Predappio
	25.7
	0.313
	48.1
	0.288
	52.7
	0.285
	59.0
	0.283
	65.4
	0.280
	74.1
	0.278

	Predappio 239
	25.6
	0.348
	47.9
	0.324
	52.5
	0.321
	58.7
	0.318
	65.1
	0.316
	73.8
	0.313

	Campigna
	23.2
	0.468
	43.4
	0.444
	47.5
	0.441
	53.2
	0.438
	59.0
	0.436
	66.9
	0.433

	Corniolo
	22.2
	0.439
	41.5
	0.415
	45.5
	0.413
	50.9
	0.410
	56.5
	0.408
	64.0
	0.405

	Biserno
	23.1
	0.387
	43.2
	0.363
	47.3
	0.360
	53.0
	0.357
	58.8
	0.355
	66.6
	0.352

	Santa Sofia
	24.3
	0.341
	45.5
	0.316
	49.8
	0.314
	55.7
	0.311
	61.8
	0.309
	70.0
	0.306

	Civitella di Rom.
	26.7
	0.282
	50.1
	0.258
	54.8
	0.255
	61.3
	0.252
	68.0
	0.250
	77.1
	0.247

	Giaggiolo
	23.8
	0.321
	44.6
	0.296
	48.8
	0.294
	54.6
	0.291
	60.6
	0.288
	68.6
	0.286

	Teodorano
	24.1
	0.356
	45.1
	0.331
	49.4
	0.329
	55.3
	0.326
	61.3
	0.324
	69.5
	0.321

	Verghereto
	28.3
	0.317
	52.9
	0.292
	57.9
	0.290
	64.9
	0.287
	71.9
	0.284
	81.5
	0.282

	Raggio
	25.2
	0.374
	47.2
	0.349
	51.6
	0.347
	57.8
	0.344
	64.1
	0.341
	72.6
	0.339

	Bagno di Rom.
	24.9
	0.372
	46.6
	0.348
	51.0
	0.345
	57.1
	0.343
	63.3
	0.340
	71.7
	0.338

	Terzo di Carnaio
	25.0
	0.378
	46.8
	0.353
	51.2
	0.351
	57.4
	0.348
	63.6
	0.346
	72.1
	0.343

	Alfero
	26.6
	0.341
	49.8
	0.317
	54.5
	0.314
	61.0
	0.311
	67.7
	0.309
	76.7
	0.306

	Diga di Quarto
	26.4
	0.344
	49.5
	0.319
	54.1
	0.317
	60.6
	0.314
	67.2
	0.312
	76.2
	0.309

	Sarsina
	25.3
	0.345
	47.4
	0.321
	51.8
	0.318
	58.0
	0.315
	64.4
	0.313
	72.9
	0.310

	Sant' Agata Feltria
	24.8
	0.369
	46.4
	0.344
	50.8
	0.342
	56.9
	0.339
	63.1
	0.337
	71.5
	0.334

	Rontagnano
	24.3
	0.364
	45.5
	0.340
	49.8
	0.337
	55.7
	0.334
	61.8
	0.332
	70.0
	0.329

	Monte Jottone
	24.3
	0.332
	45.5
	0.308
	49.8
	0.305
	55.7
	0.302
	61.8
	0.300
	70.0
	0.297

	Civorio


	25.3
	0.359
	47.4
	0.334
	51.8
	0.332
	58.0
	0.329
	64.4
	0.327
	72.9
	0.324

	Luzzena
	23.2
	0.346
	43.4
	0.322
	47.5
	0.319
	53.2
	0.316
	59.0
	0.314
	66.9
	0.311

	Sogliano al Rubic.
	24.1
	0.339
	45.1
	0.315
	49.4
	0.312
	55.3
	0.309
	61.3
	0.307
	69.5
	0.304

	Pratieghi
	25.9
	0.329
	48.5
	0.305
	53.1
	0.302
	59.4
	0.299
	65.9
	0.297
	74.7
	0.294

	Miratoio
	24.8
	0.381
	46.4
	0.356
	50.8
	0.354
	56.9
	0.351
	63.1
	0.349
	71.5
	0.346

	Casteldelci
	24.4
	0.319
	45.7
	0.295
	50.0
	0.292
	56.0
	0.289
	62.1
	0.287
	70.3
	0.284

	Pennabilli
	24.4
	0.333
	45.7
	0.309
	50.0
	0.306
	56.0
	0.303
	62.1
	0.301
	70.3
	0.298

	Novafeltria
	24.7
	0.331
	46.2
	0.306
	50.6
	0.303
	56.6
	0.301
	62.8
	0.298
	71.1
	0.296

	San Leo
	25.6
	0.414
	47.9
	0.390
	52.5
	0.387
	58.7
	0.384
	65.1
	0.382
	73.8
	0.379

	Montemaggio
	26.4
	0.388
	49.4
	0.364
	54.1
	0.362
	60.6
	0.359
	67.2
	0.356
	76.1
	0.354

	San Marino
	27.3
	0.312
	51.0
	0.287
	55.9
	0.284
	62.6
	0.282
	69.4
	0.279
	78.6
	0.277


Tab.3.M2
Zona Est – Valore di m1, n, h1,T ed n(T) (per T=30, 50, 100, 200 e 500 anni).

	Stazione
	m1
	n
	h1,30
	n(30)
	h1,50
	n(50)
	h1,100
	n(100)
	h1,200
	n(200)
	h1,500
	n(500)

	Riolo Terme
	25.1
	0.315
	50.2
	0.305
	56.5
	0.304
	65.6
	0.303
	75.0
	0.302
	87.7
	0.301

	Brisighella
	24.8
	0.356
	49.6
	0.346
	55.9
	0.345
	64.9
	0.344
	74.2
	0.343
	86.8
	0.342

	Faenza
	26.8
	0.312
	53.7
	0.302
	60.4
	0.301
	70.1
	0.299
	80.2
	0.298
	93.8
	0.297

	Albereto
	27.5
	0.266
	55.0
	0.256
	61.9
	0.255
	71.9
	0.254
	82.3
	0.253
	96.2
	0.252

	San Pancrazio
	27.1
	0.269
	54.2
	0.259
	61.0
	0.258
	70.9
	0.257
	81.1
	0.256
	94.8
	0.255

	Castrocaro
	24.8
	0.350
	49.6
	0.340
	55.9
	0.339
	64.9
	0.338
	74.2
	0.337
	86.8
	0.336

	Forli'
	23.6
	0.284
	47.3
	0.274
	53.2
	0.273
	61.8
	0.272
	70.7
	0.271
	82.7
	0.270

	Coccolia
	24.7
	0.274
	49.4
	0.264
	55.6
	0.263
	64.6
	0.262
	73.9
	0.261
	86.4
	0.260

	Meldola
	24.5
	0.349
	49.0
	0.339
	55.2
	0.338
	64.1
	0.336
	73.3
	0.335
	85.7
	0.334

	Bertinoro
	24.0
	0.349
	47.9
	0.339
	54.0
	0.338
	62.7
	0.337
	71.7
	0.336
	83.8
	0.335

	Classe
	24.1
	0.299
	48.3
	0.289
	54.3
	0.288
	63.1
	0.287
	72.2
	0.286
	84.4
	0.285

	Idrovora F. Ghiaia
	22.4
	0.290
	44.9
	0.280
	50.5
	0.278
	58.7
	0.277
	67.1
	0.276
	78.5
	0.275

	Diegaro
	23.4
	0.291
	46.8
	0.281
	52.6
	0.280
	61.1
	0.279
	69.9
	0.278
	81.8
	0.277

	Mensa
	23.5
	0.310
	47.0
	0.300
	52.9
	0.299
	61.5
	0.297
	70.3
	0.296
	82.2
	0.295

	Savio
	22.0
	0.336
	44.0
	0.326
	49.6
	0.325
	57.5
	0.324
	65.8
	0.323
	77.0
	0.322

	Cesena
	26.8
	0.302
	53.6
	0.292
	60.3
	0.291
	70.1
	0.290
	80.2
	0.289
	93.7
	0.288

	Cervia
	22.5
	0.310
	45.0
	0.300
	50.6
	0.299
	58.8
	0.298
	67.2
	0.297
	78.6
	0.296

	Cesenatico
	26.1
	0.257
	52.2
	0.247
	58.7
	0.246
	68.2
	0.244
	78.0
	0.243
	91.2
	0.242

	Montiano
	25.7
	0.293
	51.4
	0.283
	57.9
	0.282
	67.2
	0.281
	76.9
	0.280
	89.9
	0.279

	San Mauro Pascoli
	26.7
	0.295
	53.4
	0.285
	60.1
	0.284
	69.8
	0.283
	79.9
	0.282
	93.4
	0.281

	S.Giovanni in G.
	25.3
	0.334
	50.6
	0.324
	57.0
	0.323
	66.2
	0.322
	75.7
	0.321
	88.5
	0.320

	S.Arcangelo R.
	26.7
	0.311
	53.4
	0.301
	60.1
	0.300
	69.8
	0.299
	79.9
	0.298
	93.4
	0.297

	Verucchio
	26.6
	0.360
	53.2
	0.350
	59.9
	0.349
	69.6
	0.348
	79.6
	0.347
	93.1
	0.346


4. Valutazione della portata al colmo di tempo di ritorno T alle sezioni di interesse

Analogamente a quanto rilevato per lo studio delle precipitazioni estreme, le prime indagini sulle portate al colmo condotte secondo le linee guida del Progetto VAPI sull’area di pertinenza dell’Autorità dei Bacini Regionali Romagnoli sono quelle redatte da Franchini e Galeati [1996, 1998], indagini che coprono l’intero territorio di competenza del S.I.M.N., Ufficio di Bologna.

In tali studi, la definizione all’interno del territorio rappresentato dalla Romagna e dalle Marche di zone idrologicamente omogenee nei riguardi delle portate di piena è stata effettuata secondo la metodologia suggerita nell’ambito di altri rapporti regionali VAPI [Versace et al., 1989; Rapporto VAPI Sicilia; Cannarozzo e Ferro, 1991; Copertino e Fiorentino, 1994; Rossi, 1994]. In pratica, le zone idrologicamente omogenee identificate nell’ambito dello studio delle precipitazioni massime annue su assegnata durata vengono ritenute valide anche per i deflussi di piena in quanto dedotte a partire da una base dati molto più ampia; partendo da questa idea, ne consegue che nel territorio del S.I.M.N., Ufficio di Bologna, è possibile identificare anche per le portate al colmo due zone con un diverso comportamento idrologico, di fatto coincidenti rispettivamente con la Zona Ovest e Zona Est rappresentate in Fig. 3.1. 

Nelle due memorie sopra citate gli autori gli autori pervengono però alla determinazione di una sola curva di crescita, applicabile ai bacini con superficie idrografica compresa tra 10 e 1000 km2 e la cui validità è da ritenersi limitata alla sola Zona Ovest. La curva è definita dai parametri riportati in Tab.4.1a e fornisce i fattori di crescita per T = 30, 50, 100, 200 e 500 anni evidenziati in Tab.4.1b; nella stessa tabella è riportata un’espressione esplicita approssimante, valida per T>5 anni e che fornisce un errore inferiore al 2% nell’intervallo 10<T<500 anni. 

Per quanto riguarda le limitazioni alla superficie dei bacini per i quali ritenere valida la curva di crescita prima citata, esse derivano dalla estensione dei bacini idrografici sottesi dalle stazioni idrometriche utilizzate per la definizione della curva, che presentano infatti aree comprese fra detti limiti.

Per quanto riguarda invece il suggerimento di limitare alla sola Zona Ovest la validità della curva di crescita proposta, esso deriva dall’osservazione che le stazioni idrometriche utilizzate per l’analisi regionale estesa al territorio Romagna-Marche sono localizzate solo in detta Zona, o presentano comunque all’interno di questa la massima parte del bacino imbrifero contribuente. 

Franchini e Galeati [1996, 1998] osservano inoltre che la curva di crescita valida per la Zona Ovest non è utilizzabile per la caratterizzazione delle portate di piena nella Zona Est in quanto tendenzialmente sotto-stimante. Lo studio delle precipitazioni massime annue mostra infatti che la curva di crescita per la Zona Est produce, a parità di tempo di ritorno, valori del fattore di crescita superiori a quelli ottenibili con la corrispondente curva attribuita alla Zona Ovest. Pertanto, pur ammettendo che la differenza tra le due curve di crescita si attenui passando dalle precipitazioni alle portate al colmo (e ciò per l’effetto di modulazione che un bacino, nel suo complesso, esercita nei confronti del processo di trasformazione piogge-deflussi) appare ragionevole aspettarsi due diverse curve di crescita anche per le portate ed inoltre che quella relativa alla Zona Est produca fattori di crescita tendenzialmente più alti di quelli attribuiti alla Zona Ovest. Purtroppo, però, come già osservato, la curva di crescita per la Zona Est non risulta identificabile direttamente proprio per l’assenza di dati che possano caratterizzarla.

Tab.4.1a
Zona Ovest – Portate al colmo. Stime dei parametri della curva di crescita regionale e sua espressione approssimata.
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	x’(T)
	Note

	0.745
	2.512
	9.50
	4.2171
	0.32977 + 0.61107 ( lnT
	Valida per la sola Zona Ovest


Tab.4.1b
Zona Ovest – Portate al colmo. Fattori di crescita per i tempi di ritorno di interesse.

	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	2.38
	2.69
	3.10
	3.51
	4.06


A conferma di quanto sopra, la Fig.4.1 riporta la curva di crescita regionale e le curve adimensionalizzate di frequenza cumulata delle uniche tre stazioni idrografiche dell’Ufficio di Bologna del S.I.M.N. rappresentative di bacini ubicati nella Zona Est: il Correcchio a Contrada Portone, bacino di 6 km2 affluente del fiume Sillaro; il Lamone a Grattacoppa con un bacino di 523 km2; il Misa a Vallone, sezione in territorio marchigiano a 5 km dalla foce a mare e con un bacino sotteso di 363 km2.

Nessuna di queste tre stazioni è stata utilizzata per la definizione della curva di crescita valida per la Zona Ovest, o per la ridotta numerosità campionaria, 15 e 10 anni di dati rispettivamente per il Lamone a Grattacoppa e il Misa a Vallone, o per il diverso comportamento statistico nel caso del Correcchio a Contrada Portone [Franchini e Galeati, 1996]. La Fig.4.1 evidenzia che la curva di crescita regionale rappresenta in maniera accettabile solo la stazione del Lamone a Grattacoppa, il cui bacino si estende comunque per circa il 50% nella Zona Ovest. Viceversa, le curve di frequenza relativa cumulata delle stazioni del Correcchio a Contrada Portone e del Misa a Vallone appaiono nettamente sotto-stimate, coerentemente con quanto discusso in precedenza.

Purtroppo due delle otto sezioni idrografiche di interesse contrattuale, il Pisciatello a Calisese e il Rubicone a Savignano, presentano significative percentuali di bacino imbrifero sotteso all’interno della Zona Est, rispettivamente circa il 78% e il 70%. Pertanto l’applicazione della curva di crescita suggerita per la Zona Ovest non sembra risultare opportuna per la valutazione della portata al colmo di assegnato tempo di ritorno in queste due stazioni. Il bacino sotteso dalle altre sei sezioni ricade invece completamente o in massima parte nell’ambito della Zona Ovest; è da aspettarsi quindi che la curva di crescita suggerita  sia rappresentativa del regime idrologico dei colmi di piena di tali stazioni. Per poter rispondere in maniera completa a quanto previsto contrattualmente si sono pertanto sviluppate le seguenti quattro fasi di indagine: 

1. verifica della rappresentatività della curva di crescita regionale suggerita per la Zona Ovest da Franchini e Galeati [1996, 1998] rispetto ai dati di portata al colmo massima annua rilevati alle stazioni idrometriche del Lamone a Sarna, Ronco a Meldola e Savio a S.Vittore, i cui bacini ricadono nella Zona Ovest e per le quali sono disponibili i dati che consentono la costruzione della curva di frequenza cumulata;

2. identificazione, a partire dalla distribuzione statistica delle piogge intense, di una curva di crescita regionale in grado di descrivere il comportamento delle portate di piena per la Zona Est;

3. valutazione della portata indice mQ alle otto sezioni di interesse;

4. calcolo della portata di assegnato tempo di ritorno a partire dai fattori di crescita e dalle portate indice sopra definite.

Zona Ovest.
Verifica della rappresentatività della curva di crescita regionale

Per l’esame della rappresentatività della curva di crescita regionale valida per la Zona Ovest si è fatto riferimento, come precedentemente evidenziato, alle portate al colmo massime annue rilevate alle stazioni del Lamone a Sarna, Ronco a Meldola e Savio a S.Vittore, stazioni dotate di una rilevante base campionaria, rispettivamente 27, 41 e 42 massimi annui, ed i cui bacini imbriferi sottesi ricadono pressoché totalmente nella zona considerata. Non si è invece considerata in questa fase la stazione del Savio a Mercato Saraceno, per la quale si dispone di soli 10 valori di portata massima annuale.

La Fig.4.2 presenta il confronto tra la curva di crescita regionale e la curva di frequenza adimensionalizzata sperimentale delle portate al colmo rilevate, (a), in ognuna delle tre stazioni e, (b), nell’insieme delle stazioni (i dati delle tre sezioni sono adimensionalizzati ed accorpati in un unico campione). L’esame della figura conferma la validità operativa della curva di crescita proposta dall’analisi regionale, peraltro ricavata su una base campionaria assai più ampia,  per descrivere il comportamento statistico delle portate al colmo nell’area di studio. Anche la sottostante Tab.4.2, che presenta le statistiche Cv (L-Cv) e Cs (L-Cs) alle singole stazioni ed il corrispondente valore teorico, supporta ulteriormente la validità del modello probabilistico regionale.

I fattori di crescita prodotti dalla curva di crescita definita dai parametri riportati in Tab.4.1, o dedotti dalla espressione esplicita approssimata, saranno pertanto nel seguito utilizzati per ricavare le portate al colmo di assegnato tempo di ritorno T alle seguenti 6 sezioni idrometriche:

1. Lamone a Sarna;

2. Marzeno a Rivalta;

3. Montone a Castrocaro Terme;

4. Rabbi a  Calanca (San Lorenzo in Noceto);

5. Ronco a Meldola;

6. Savio a San Vittore;

i cui bacini imbriferi sottesi ricadono totalmente o in massima parte nella Zona Ovest.

Tab.4.2a
Zona Ovest – Portate al colmo. Valore dei parametri statistici

	Stazione
	N.Dati
	Media
	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Lamone a Sarna
	27
	152.9
	0.50
	0.64
	0.28
	0.20

	Ronco a Meldola
	41
	300.4
	0.46
	1.07
	0.25
	0.18

	Savio a S.Vittore
	42
	378.6
	0.52
	0.68
	0.29
	0.19

	Media
	37
	
	0.50
	0.81
	0.27
	0.19


Tab.4.2b
Zona Ovest – Portate al colmo. Confronto fra il valore medio delle statistiche Cv (L-Cv) e Cs (L-Cs) calcolate alle 3 stazioni idrometriche ed il corrispondente valore teorico.

	Cv
	Cs
	L-Cv
	L-Cs

	Sperim.
	Teorico
	Sperim.
	Teorico
	Sperim.
	Teorico
	Sperim.
	Teorico

	0.50
	0.56
	0.81
	1.42
	0.27
	0.30
	0.19
	0.27


Zona Est.
Identificazione, a partire dalla distribuzione statistica delle piogge intense, di una curva di crescita regionale in grado di descrivere il comportamento delle portate di piena

In mancanza di un campione di dati sperimentali sufficiente ad un’elaborazione statistica diretta, la curva di crescita descrittiva del comportamento statistico delle portate di piena generate in bacini imbriferi ubicati nella Zona Est è stata ricavata a partire dal modello regionale delle piogge intense valido per la stessa Zona. Si è in particolare seguita la procedura suggerita da Rossi e Villani [1999] nell’ambito di un’indagine finalizzata alla stima delle portate di piena per la Regione Piemonte.

Nell’ipotesi che il processo delle portate al picco di piena Q deriva dal processo dei picchi delle precipitazioni intense P, e che il bacino idrografico agisca come un filtro per cui la piena si verifica solo in seguito al superamento di P di un valore soglia ( (cioè Q=0 se P<( e Q=P-( se P((), gli autori precedentemente citati ricavano la stima dei parametri 
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identificativi della curva di crescita relativa alle portate al colmo a partire da quelli relativi all’analisi delle precipitazioni giornaliere massime annue. Indicando con il pedice P i parametri relativi alle precipitazioni intense, Rossi e Villani [1999] propongono le seguenti relazioni:
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(con ( < 1) esprime il rapporto tra il numero medio annuo di eventi indipendenti della componente di base, rispettivamente, delle piogge intense e delle portate al colmo. 

Adottando per la Zona in esame lo stesso valore ( = 0.57 che risulta nella Zona Ovest (per la quale si ha (1P=34.49 e (1=9.50), e ricordando che l’analisi delle piogge intense fornisce per la Zona Est 
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, applicando le eqs.(4a)-(4c) si ottengono le stime dei parametri 
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 riportati nella Tab.4.3a; i corrispondenti fattori di crescita di interesse sono evidenziati in Tab.4.3b. Nella stessa tabella è riportata un’espressione esplicita approssimante, valida per T>5 anni e che fornisce un errore inferiore al 2% nell’intervallo 10<T<500 anni.

La Fig.4.3 presenta il confronto tra la curva di crescita regionale sopra determinata e la curva di frequenza adimensionalizzata sperimentale delle portate al colmo rilevate nelle tre stazioni di Correcchio a Contrada Portone, Lamone a Grattacoppa e Misa a Vallone, (a) graficate singolarmente, e, (b), rappresentate come un unico campione (i dati delle tre sezioni sono adimensionalizzati ed accorpati). La curva di crescita ricavata dall’informazione pluviometrica, pur non risultando particolarmente soddisfacente, appare comunque in grado di rappresentare in maniera più credibile rispetto a quella caratteristica della Zona Ovest il comportamento statistico delle portate al colmo delle tre stazioni esaminate; come già sottolineato l’assenza di dati sperimentali non permette purtroppo una miglior caratterizzazione della curva per la Zona Est. La curva riportata in Fig.4.3 ed in Tab.4.3 sarà pertanto utilizzata nel seguito per la valutazione della portata al colmo di assegnato tempo di ritorno per le due sezioni del Pisciatello a Calisese e del Rubicone a Savignano.

Poiché entrambi i bacini imbriferi sottesi dalle due sezioni presentano una percentuale significativa di superficie che ricade geograficamente nella Zona Ovest (il 22% per il Pisciatello ed il 30% per il Rubicone), si è ritenuto comunque più corretto non utilizzare direttamente i fattori di crescita riportati in Tab.4.3b per il calcolo delle portate al colmo corrispondenti ai tempi di ritorno di interesse. I fattori di crescita sono pertanto ottenuti come media pesata di quelli relativi rispettivamente alla Zona Ovest ed alla Zona Est, con peso rappresentato dalla percentuale di superficie imbrifera appartenente all’una ed all’altra zona. I valori risultanti sono mostrati in Tab.4.4. Qualora l’interesse sia relativo ad un tempo di ritorno T diverso da quelli riportati in tabella, il fattore di crescita può essere ottenuto ricavando quello proposto per la Zona Ovest e quello proposto per la Zona Est, mediante l’applicazione delle espressioni approssimate riportate nelle Tabb.4.1a e 4.3a, ed effettuando quindi l’operazione di media pesata sopra descritta.

Appare infine importante sottolineare che le modalità in base alle quali è stata costruita la curva di crescita proposta per la Zona Est, sulla base cioè di un processo puramente teorico e senza possibilità di un riscontro sperimentale realmente significativo, suggeriscono la massima cautela nell’utilizzo di tale curva.

Tab.4.3a
Zona Est – Portate al colmo. Stime dei parametri della curva di crescita regionale e sua espressione approssimata.
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	x’(T)
	Note

	0.202
	4.155
	8.06
	3.3893
	-0.56293+0.88701(lnT+0.03536(ln2T
	Valida per la sola Zona Est


Tab.4.3b
Zona Est – Portate al colmo. Fattori di crescita per i tempi di ritorno di interesse.

	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	2.82
	3.44
	4.29
	5.15
	6.27


Tab.4.4a 
Pisciatello a Calisese. Fattori di crescita per i tempi di ritorno di interesse.

	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	2.73
	3.28
	4.03
	4.79
	5.78


Tab.4.4b
Rubicone a Savignano. Fattori di crescita per i tempi di ritorno di interesse.

	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	2.69
	3.22
	3.94
	4.66
	5.61


Stima della portata indice mQ
La stima della portata indice mQ, ossia il valore atteso di portata al colmo massima annuale che particolarizza l’eq.(1) per il sito fluviale di interesse, costituisce uno dei problemi aperti di maggior complessità nell’idrologia; le innumerevoli applicazioni pratiche del metodo della portata indice hanno infatti evidenziato la difficoltà di ottenere stime attendibili di mQ indipendentemente dal metodo di stima utilizzato. Come già evidenziato da Hebson e Cunnane [1987] e dal FEH [1999], e confermato da Brath et al. [1999] e da De Michele e Rosso [2000], se si dispone di un campione sperimentale anche di dimensioni non elevate (12-15 anni) la stima diretta di mQ è preferibile a qualunque altro approccio. Nel caso di sezioni fluviali rappresentative di situazioni idrologiche particolari, ad esempio bacini dove un’elevata permeabilità o la presenza di fenomeni di carsismo genera meccanismi di risposta alle sollecitazioni meteoriche non generalizzabili, Brath et al. hanno mostrato che 5-10 anni di misure dirette sono in genere sufficienti per fornire risultati migliori di quelli ottenibili con approcci indiretti.

Nel caso delle sezioni Lamone a Sarna, Ronco a Meldola e Savio a San Vittore si dispone di una rilevante base campionaria, rispettivamente 27, 41 e 42 portate al colmo massime annue (si veda il Rapporto relativo alla Fase I); per queste tre stazioni il valore di 
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è stato pertanto ottenuto in maniera diretta a partire dai dati sperimentali:
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 (m3/s)

	Lamone a Sarna
	152.9

	Ronco a Meldola
	300.4

	Savio a San Vittore
	378.6


Per le rimanenti sezioni di interesse, non disponendo di misure dirette o di sezioni fluviali ad esse prossime in grado di fornire indicazioni utili (la sezione S.I.M.N. del Marzeno a S.Lucia, prossima al Marzeno a Rivalta dispone di soli 4 portate al colmo massime annue) si è dovuto invece necessariamente fare ricorso ad un approccio di stima indiretto.

In particolare si è fatto riferimento ai risultati esposti in Franchini e Galeati [1996] ed in Brath et al. [1999] che hanno esaminato in maniera specifica il problema della stima della piena indice per le sezioni idrografiche dei bacini appenninici compresi tra l’Emilia e le Marche (dal bacino del Trebbia al Tronto). Brath et al.[1999], comparando vari modelli di stima ed utilizzando tecniche di verifica jack-knife, pervengono inoltre alla conclusione che nell’area indagata l’impiego di relazioni multiregressive appare l’approccio in grado di fornire le migliori stime dei valori indice. Nel seguito sono state pertanto esaminate due possibili relazioni che si muovono lungo questa linea di indagine. La prima, proposta da Franchini e Galeati [1996], suggerisce di calcolare la portata indice mQ mediante l’equazione:
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(5a)

dove Aimp è l’area sottesa classificata come impermeabile secondo le indicazioni del S.I.M.N. (km2), m1 è la pioggia indice di durata 1 ora valutata nel baricentro del bacino (mm) e Tc è il tempo di corrivazione calcolato mediante la classica formula di Giandotti (ore). La pioggia indice m1 è stata in particolare calcolata come media pesata delle precipitazioni indice puntuali alle stazioni di misura afferenti il bacino considerato, riportate in Tab.3M1 e Tab.3M2, con pesi ottenuti mediante costruzione dei poligoni di Thiessen.

Gli autori segnalano peraltro la difficoltà che si può incontrare nell’applicazione della (5a) a causa dell’incertezza nella stima di Aimp; non è infatti noto a quali mappe geologiche o a quali rilevamenti il S.I.M.N. abbia fatto riferimento per la sua definizione. Se applicata a bacini per i quali la stima di Aimp fosse condotta sulla base di criteri di permeabilità non coerenti a quelli S.I.M.N. il valore finale di 
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potrebbe quindi risultare fortemente alterato.

L’area indagata risulta però da questo punto di vista ben definita in quanto si presenta in maniera omogenea come sostanzialmente impermeabile. Il S.I.M.N. attribuisce infatti una percentuale di permeabilità compresa  tra lo 0% ed il 4% alle diverse sezioni idrometriche gestite dall’Ufficio di Bologna (si veda il Rapporto di Fase I). Ad esempio è immediato attribuire alle sezioni del Marzeno a Rivalta ed al Rabbi a Calanca una percentuale di area permeabile pari allo 0%, considerando che alle vicine sezioni del Marzeno a S.Lucia e del Rabbi a Villa Manucci il S.I.M.N. attribuisce tale percentuale. Per omogeneità appare ragionevole attribuire lo stesso valore anche alla sezione del Montone a Castrocaro Terme in quanto il bacino idrografico da essa sotteso è compreso tra il Marzeno ed il Rabbi. Per le sezioni del Pisciatello a Calisese e del Rubicone a Savignano si è infine considerata una percentuale di area permebile del 2%, valore medio tra quelli proposti dal S.I.M.N. per le diverse sezioni; la percentuale di area con media-bassa permeabilità fornita nella Fase I con riferimento a queste due sezioni (si veda il paragrafo “Caratterizzazione dell’uso del suolo dei bacini imbriferi sottesi dalle otto sezioni di indagine”) non evidenzia infatti difformità rispetto a quella rilevata per gli altri bacini esaminati.

Brath et al. [1998] propongono invece l’uso dell’espressione:
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(5b)

dove Arid esprime l’area (km2) con caratteristiche di bassa-media permeabilità (secondo quanto riportato nel paragrafo “Caratterizzazione dell’uso del suolo dei bacini imbriferi sottesi dalle otto sezioni di indagine”, Fase I) e L rappresenta la lunghezza dell’asta principale (km).

Per completezza, e per la sua semplicità operativa e consolidata pratica applicativa, si è comunque esaminato anche il modello razionale. Quest’approccio, utilizzato ad esempio da D’Asaro, Ercoli e Ferro [1992] per il calcolo della portata indice nei bacini siciliani, rientra nella classe di modelli basati sul concetto di evento critico e fa riferimento ad una rappresentazione semplificata del processo di trasformazione delle piogge intense in deflussi di piena. Il modello assume in pratica che la frequenza della generica portata al colmo sia pari a quella dell’altezza di pioggia dell’evento critico che la produce e, conseguentemente, la portata indice viene dedotta a partire dalla curva di possibilità climatica stimata sui valori medi delle altezze di pioggia massime annuali. Quando utilizzata per la stima della portata indice, la formula razionale produce peraltro risultati assai meno distorti rispetto a quelli che si ottengono quando applicata alla stima dei quantili, distorsione derivante dall’ipotesi di isofrequenza tra piogge intense e deflussi di piena ampiamente confutata dalle osservazioni sperimentali. Il modello razionale risulta espresso dalla formula:
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dove ( rappresenta il coefficiente di deflusso, m1’ la pioggia indice areale (mm) ed n’ l’esponente della curva di possibilità climatica valutata a livello areale. Brath et al. [1999] suggeriscono di utilizzare per la stima di (  l’espressione: 


( = 0.610 ( (Arid / A) 1.366
(5d)

mentre la stima di m1’ è ottenuta dal valore indice m1 nel baricentro del bacino moltiplicato per il fattore di riduzione areale ARF(d,A) espresso tramite la formula del U.S. Weather Bureau con coefficienti ricalibrati da Benaglia (1997):


ARF(d,A) = 1 - (1 - exp(-0.01298 ( A)) ( (exp(-0.6786 ( d 0.332))
(5e)

dove A è espresso in km2 e d in ore. L’esponente n’ è stato invece stimato mediante l’equazione:


n’ = [ ln(ARF(24,A) ( m24) – ln(ARF(1,A) ( m1) ] / ln(24)
(5f)

dove m24 esprime la pioggia indice di durata 24 ore valutata in maniera analoga alla m1.

Per decidere quale modello tra i tre proposti, (5a), (5b) e (5c), risulta più idoneo alla stima di mQ nell’area in esame, e quale quindi sia da utilizzare per la valutazione della portata indice nelle cinque sezioni di interesse dell’Autorità rimanenti, si è preventivamente effettuata la ricostruzione di 
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alle sezioni S.I.M.N. ubicate nell’area dotate di almeno 10 anni di dati.

La Tab.4.5a-b presenta i valori delle grandezze necessarie allo sviluppo delle eqs. (5a), (5b) e (5c) mentre la Tab.4.5c confronta le portate indice sperimentali con le corrispondenti stime indirette. In Tab.4.5c sono esposti in corsivo anche gli errori percentuali di ricostruzione alle singole sezioni, l’errore percentuale medio e l’errore percentuale medio in valore assoluto.

Si noti che le lunghezze dell’asta principale L riportate in Tab.4.5a non sono quelle ricavate dall’esame automatico del DTM riportate nel paragrafo “Caratterizzazione geomorfologica dei bacini imbriferi sottesi dalle otto sezioni di indagine” contenuto nel Rapporto prodotto al termine della Fase I di indagine. Un confronto preventivo dei valori ottenuti tramite il DTM esaminato e di quelli ricavati dalle carte IGM al 25000, utilizzati sia in Franchini e Galeati [1996] sia in Brath et al. [1999], ha infatti evidenziato che l’analisi automatica genera lunghezze del 15-20% inferiori a quelle risultanti dalla lettura diretta sulla cartografia. Per coerenza con l’analisi che ha portato alle eqs.(5a)-(5c) è tuttavia necessario utilizzare una lunghezza L omogenea; i valori di L relativi alle otto sezioni di indagine riportati nel seguito sono pertanto quelli ottenuti a partire dalla lettura delle mappe cartografiche.

E’ difficile stabilire sulla base dell’informazione disponibile quanto la differenza tra i valori di L risultanti dall’analisi geomorfologica e prodotti dalla digitalizzazione diretta della carta sia da attribuire allo specifico DTM utilizzato nell’analisi (griglia di lato (230 x 230 m) e quanto alla metodologia di calcolo automatico; è ragionevole ipotizzare che disponendo di un DTM con più alta risoluzione le differenze riscontrate si riducano per la miglior capacità di riprodurre il reale andamento planimetrico dell’alveo (presenza di curve, meandri, etc.). Qualora sia di interesse dell’Autorità applicare le formule sopra proposte ad altre sezioni fluviali, e le caratteristiche geomorfologiche del bacino sotteso siano ricavate in maniera automatica, è comunque importante assicurarsi preventivamente della rispondenza dei valori di L calcolati al reale sviluppo dell’alveo in esame.

Tab.4.5a
Valori delle grandezze necessarie per la stima di mQ tramite le eqs. (5a) e (5b)

	Sezione
	N.dati
	Aimp
	Arid
	M1
	L
	Tc

	
	
	(km2)
	(km2)
	(mm)
	(km)
	(ore)

	Lamone a Sarna
	27
	253.1
	243.7
	25.2
	53.7
	8.4

	Lamone a Grattacoppa
	15
	514.7
	451.0
	25.2
	103.0
	14.7

	Ronco a Meldola
	41
	429.3
	420.5
	24.3
	57.5
	9.5

	Savio a M.Saraceno
	10
	346.6
	330.3
	25.7
	44.7
	8.2

	Savio a San Vittore
	42
	582.5
	542.5
	25.2
	66.5
	11.3


Tab.4.5b
Valori delle grandezze necessarie per la stima di mQ tramite l’eq. (5c)

	Sezione
	Area
	(
	m24
	ARF(1,A)
	ARF(24,A)
	n’

	
	(km2)
	
	(mm)
	
	
	

	Lamone a Sarna
	260.4
	0.56
	78.4
	0.51
	0.86
	0.523

	Lamone a Grattacoppa
	522.0
	0.50
	75.9
	0.49
	0.86
	0.521

	Ronco a Meldola
	442.6
	0.57
	77.5
	0.49
	0.86
	0.538

	Savio a M.Saraceno
	361.0
	0.54
	78.5
	0.50
	0.86
	0.523

	Savio a San Vittore
	596.2
	0.54
	76.4
	0.49
	0.86
	0.524


Tab.4.5c
Portate indice 
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(m3/s), sperimentali e calcolate tramite le eqs. (5a), (5b), (5c)

	Sezione
	mQ 
	Eq. (5a)
	Eq. (5b)
	Eq. (5c)
	Val.medio eq.(5a)-(5c)

	
	(m3/s)
	(m3/s)
	(%)
	(m3/s)
	(%)
	(m3/s)
	(%)
	(m3/s)
	(%)

	Lamone a Sarna
	152.9
	172.9
	-13.1
	129.6
	15.8
	186.9
	-22.3
	179.9
	-17.7

	Lamone  Grattacoppa
	235.4
	219.2
	6.9
	173.8
	26.6
	248.6
	-5.6
	233.9
	0.6

	Ronco a Meldola
	300.4
	275.4
	8.3
	232.5
	26.9
	297.2
	0.6
	286.3
	4.7

	Savio a M.Saraceno
	293.9
	302.6
	-3.0
	254.7
	18.9
	254.7
	12.8
	278.6
	5.2

	Savio a San Vittore
	378.6
	368.8
	2.6
	348.8
	19.1
	346.5
	7.7
	357.6
	5.5

	Errore medio (%)
	
	
	0.3
	
	21.4
	
	-1.0
	
	-0.3

	Err.medio val.ass. (%)
	
	
	6.8
	
	21.4
	
	10.2
	
	6.7


L’esame della Tab.4.5c evidenzia che il modello (5b) tra i tre proposti è quello che presenta i maggiori errori percentuali; i valori di 
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calcolati risultano inoltre sempre inferiori a quelli sperimentali indicando una certa distorsione insita nel modello stesso. Equivalenti appaiono il modello multiregressivo (5a) ed il modello razionale (5c) che, a parte la sezione del Lamone a Sarna, evidenziano errori sempre contenuti entro il 13%. Nessuno dei due modelli produce inoltre una distorsione sistematica delle stime.

Risultati ancora migliori si ottengono se si considerano i valori di 
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ottenuti come media tra quelli proposti dal modello (5a) e (5c), Tab.4.5c. In questo caso l’errore, a parte sempre la sezione del Lamone a Sarna, risulta contenuto in pochi percento. Considerando peraltro che per la sezione del Lamone a Sarna è possibile stimare la portata indice in maniera diretta, l’analisi sopra esposta sembra evidenziare che i valori di 
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ottenuti come media di quelli prodotti dalle eq.(5a) e (5c) possono essere utilizzati con una certa confidenza per il calcolo della portata indice nelle cinque sezioni di interesse dell’Autorità. A tale schema di calcolo si farà pertanto riferimento per la valutazione delle portate al colmo di assegnato tempo di ritorno.

La Tab.4.6a-b presenta i valori delle grandezze necessarie allo sviluppo delle eqs. (5a) e (5c) mentre la Tab.4.6c riporta le portate indice ottenute. Per maggior chiarezza la Tab.4.7 presenta infine il valore di 
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in corrispondenza delle otto sezioni di interesse dell’Autorità che sarà utilizzato nel calcolo delle QT.

Tab.4.6a
Valori delle grandezze necessarie per la stima di mQ tramite l’eq. (5a)

	Sezione
	Aimp
	Arid
	m1
	L
	DH
	Tc

	
	(km2)
	(km2)
	(mm)
	(km)
	(m)
	(ore)

	Marzeno

 a Rivalta
	188.3
	173.2
	24.8
	43.7
	390.0
	7.6

	Montone

 a Castrocaro Terme
	236.9
	227.4
	23.9
	51.6
	461.0
	8.1

	Rabbi a Calanca (S.Lorenzo in Noceto)
	207.4
	197.0
	24.4
	54.9
	475.0
	8.0

	Pisciatello

 a Calisese
	40.3
	36.9
	25.1
	18.0
	173.0
	5.0

	Rubicone

 a Savignano
	34.7
	31.0
	25.0
	15.6
	155.0
	4.7


Tab.4.6b
Valori delle grandezze necessarie per la stima di mQ tramite l’eq. (5c)

	Sezione
	Area
	(
	m24
	ARF(1,A)
	ARF(24,A)
	n’

	
	(km2)
	
	(mm)
	
	
	

	Marzeno

 a Rivalta
	188.3
	0.54
	76.0
	0.54
	0.87
	0.505

	Montone

 a Castrocaro Terme
	236.9
	0.58
	75.2
	0.52
	0.86
	0.523

	Rabbi a Calanca (S.Lorenzo in Noceto)
	207.4
	0.57
	73.3
	0.53
	0.87
	0.503

	Pisciatello

 a Calisese
	41.1
	0.53
	67.6
	0.79
	0.94
	0.367

	Rubicone

 a Savignano
	35.4
	0.51
	69.9
	0.81
	0.95
	0.372


Tab.4.6c
Portate indice 
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(m3/s) stimate tramite le eqs. (5a) e (5c) e come media aritmetica dei due valori

	Sezione
	Eq. (5a)
	Eq. (5c)
	Val.medio eq.(5a)-(5c)

	
	(m3/s)
	(m3/s)
	(m3/s)

	Marzeno

 a Rivalta
	125.1
	138.5
	131.8

	Montone

 a Castrocaro Terme
	141.2
	172.7
	156.9

	Rabbi a Calanca

 (S.Lorenzo in Noceto)
	126.9
	149.7
	138.3

	Pisciatello

 a Calisese
	26.9
	43.0
	34.9

	Rubicone

 a Savignano
	23.2
	38.3
	30.8


Tab.4.7
Valori della portata indice 
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(m3/s) utilizzati per il calcolo della portata al colmo di assegnato tempo di ritorno T, QT.

	Sezione
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	(m3/s)

	Lamone

 a Sarna
	152.9

	Marzeno

 a Rivalta
	131.8

	Montone 

a Castrocaro Terme
	156.9

	Rabbi a Calanca

 (S.Lorenzo in Noceto)
	138.3

	Ronco

 a Meldola
	300.4

	Savio

 a San Vittore
	378.6

	Pisciatello

 a Calisese
	34.9

	Rubicone

 a Savignano
	30.8


Calcolo della portata di assegnato tempo di ritorno
Sulla base dei fattori di crescita x’(T) riportati nelle Tabb.4.1b, 4.4a e 4.4b e delle portate indice mQ esposte in Tab.4.7 l’applicazione dell’eq.(1):


QT = x’(T) ( mQ
permette la stima delle portate al colmo di assegnato tempo di ritorno T nelle otto sezioni di interesse dell’Autorità. I valori ottenuti sono mostrati nella Tab.4.8 sottostante.

Tab.4.8 
Valori delle portate al colmo QT (m3/s) di assegnato tempo di ritorno T nelle otto sezioni di interesse dell’Autorità.

	Sezione
	T=30 anni
	T=50 anni
	T=100 anni
	T=200 anni
	T=500 anni

	Lamone

a Sarna
	364
	411
	474
	537
	621

	Marzeno

a Rivalta
	314
	354
	409
	463
	535

	Montone

 a Castrocaro Terme
	374
	421
	486
	551
	637

	Rabbia a Calanca (S.Lorenzo in Noceto)
	329
	371
	429
	486
	561

	Ronco

a Meldola
	715
	807
	931
	1055
	1220

	Savio

a San Vittore
	902
	1017
	1174
	1330
	1537

	Pisciatello

a Calisese
	95
	114
	141
	167
	202

	Rubicone

a Savignano
	83
	99
	121
	143
	173
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� Per il tracciamento di questa fascia, una volta stimati i parametri � EMBED Equation.3  ��� per la curva di crescita relativa alla durata in esame, si generano 5000 regioni sintetiche, ognuna composta da un numero di stazioni pari a quello delle stazioni effettivamente presenti nella zona in esame e con la stessa numerosità campionaria; successivamente per ciascuna regione si costruisce la curva di frequenza adimensionalizzata e si stima il fattore di crescita per prefissati valori di T. Per ciascun valore di T si calcola il valore medio e la deviazione standard dei 5000 fattori di crescita generati e si valuta infine “l’intervallo di variabilità” del corrispondente quantile adimensionale, pari al valore medio più o meno 1.96 volte la deviazione standard.
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