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OGGETTO: Diga - cassa di espansione sul T. Baganza, nei comuni di Felino, Sala Baganza, Collecchio e
Parma (n. arch. 1839) — Nota DG-Dighe n. 29423 del 29/12/2017 relativa all’ “Esito del
procedimento per ['approvazione tecnica ex art.1, co.l, D.L.507/1994 conv. L.584/1994 e
art.5 D.P.R.1363/1959" - Precisazioni.

Facendo seguito all’incontro tenutosi presso questa Direzione generale in data 23/4/2018, con la
presente si riscontra la richiesta di chiarimento relativa a talune prescrizioni e raccomandazioni, emesse nei
confronti del Proponente AIPo su aspetti idrologici, contenute nella nota di questa Div. di coordinamento n.
29423 del 29/12/2017 (e relativi allegati) di conclusione del procedimento di esame tecnico del progetto
definitivo dello sbarramento in oggetto, ai sensi dell’art. 5 del D.P.R. 1363/1959 e dell’art.1 del D.L.
507/1994 conv. 1..584/1994,

In particolare, & stata evidenziata un’incertezza di interpretazione della “Relazione istruttoria agosto
2017 di questa Amministrazione e del Voto del Consiglio Superiore dei LL.PP. n. 52/2017 riguardanti il
progetto definitivo della Cassa di espansione in questione, laddove' viene affermato che "risulta opportuno
ricorrere anche ai disponibili metodi di regionalizzazione delle portate per la zona omogenea di interesse
individuata dal VAPI (Parma-Genova — sotto-regione “c”) o eventualmente da studi piu aggiornati”,
mentre secondo I’Arpa-RER, alla quale compete il parere sulla stima della portata di massima piena ai sensi

del citato art. 5 del D.P.R. 1363/1959, il bacino del T. Baganza sarebbe ricompreso nella “sotto-regione d”.

Al riguardo, ¢ necessario premettere che I’incertezza interpretativa non deriva da una discordante scelta
della sotto-regione di interesse, bensi dal fatto che Arpa-RER e questa Amministrazione hanno fatto
riferimento a due successivi studi di regionalizzazione, entrambi basati sulla “metodologia VA.PL.”: nel
primo caso si tratta del “Rapporto di sintesi sulla valutazione delle piene nell'Italia Nord Occidentale (De
Michele e Rosso, 2001)”, nel secondo caso si ¢ fatto riferimento allo studio “Safety of Italian dams in the
Jace of flood hazard (Bocchiola e Rosso, 2014)”. Detti studi, per come riportati in letteratura nelle figure
e/o tabelle di sintesi, evidenziano, effettivamente, una differenza di perimetrazione o di denominazione
delle aree omogenee, differenza pertanto alla quale (al netto anche di eventuali errori materiali nella
pubblicazione a stampa degli studi) puo farsi risalire quanto sopra evidenziato.

Relazione istruttoria Progetto definitivo DGDighe pag.26; Voto C.S.LL.PP. n.52/2017 pag. 31.



Cio premesso, sulla base anche della lettura congiunta della “Relazione istruttoria agosto 20177, del
“Voto C.S.LL.PP. dicembre 2017” e della “Relazione di sintesi - Prescrizioni e Raccomandazioni” (pag. 4)
allegata alla citata nota n. 29423 del 29/12/2017 di questa Div. di coordinamento, si conferma il carattere
meramente esemplificativo del riferimento alla_“sotto-regione c¢” (come delimitata nella fig. 2 del citato
articolo del 2014), nell’ambito della raccomandazione, ai fini dell’acquisizione del parere regolamentare, di
utilizzare “metodi diretti regionali” in affiancamento al “metodo diretto locale” impiegato nella Relazione
idrologica del Progetto definitivo.

Resta ferma la prescrizione di considerare in modo completo nell’analisi statistica anche la portata al
colmo dell’evento del 2014, come da parere del C.S.LL.PP.

Come ricordato anche in sede istruttoria, resta nella competenza dell’Arpa-RER (nelle funzioni di
Servizio idrografico e nell’ambito della normativa tecnico e amministrativa in materia di dighe) il parere sul
valore della portata di piena di progetto della Cassa di espansione ai sensi dell’art.5 del D.P.R. 1363/1959,
tenuto conto della relazione idrologica di progetto e dell’integrazione fornita in sede di istruttoria presso il
C.S.LL.PP. (ottobre 2016). In tale ambito restano parimenti nella competenza e nella responsabilita
dell’Arpa le valutazioni o le elaborazioni preordinate a detto parere, ivi comprese la scelta motivata del
metodo di analisi di statistica dei dati di portata e/o dello studio di regionalizzazione e della zona omogenea
di riferimento, sulla base dell’informazione idrologica territoriale di cui la medesima ¢ titolare.
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Most rivers in Italy are segmented by dams that need rehabilitation because of (1) safety requirements by
increasingly risk-averse societies, (2) changes in the downstream river and riparian system after dams
building, (3) poor initial design at the time of completion and (4) modified priorities of watershed man-
agement. Safe design of flood spillways is a major concern, and requires to cope with low frequency flood
hazard. One must estimate flood figures with high return periods (R > 1000-10,000 years) but statistical
methods involve large uncertainties because of the short length of the available records. This paper
investigates the return period of the design flood of existing spillways Rs of large dams in Italy. We used
re-normalized flood frequency approach and regionalization using the Generalized Extreme Value distri-
bution. The estimation of the site specific index flood is carried out by simple scaling with basin area at
the regional level. The result show that 55% (245) of the 448 examined dams are equipped by spillway
with Rs > 10,000; and 71% (315) of the dams have Rs > 1000. Conversely, 29% (130) of the dams display
Rs < 1000 years, lower than acceptable hazard. The spillway of 14% (62) of the dams has Rs < 100 years,
indicating potential exceedance of spillways capacity. Reservoir routing may dampen the outflow hydro-
graph, but one should carefully account for the need of achieving accurate dam safety assessment of these

dams based on site specific investigations, also accounting for global change forcing.

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Dams have segmented most rivers with associated environmen-
tal impacts, sometimes disruptions. The interspacing of dammed,
inundated, preserved and restored reaches has fragmented large
watersheds by disconnecting once integrated free-flowing systems
(e.g. [1]), and river impounding is often blamed for jeopardizing
biodiversity downstream [2-4]. However, dams provided support
to economic and social development worldwide, and a large num-
ber of dams under construction and planned is a matter of
significance in the world today. The safe operation of dams has sig-
nificant social, economic, and environmental relevance, and appro-
priate management procedures are necessary (e.g. [5,6]). Dams will
continue to provide valuable services, but rehabilitation is needed
because of (1) the new hydrological safety requirements posed by
increasingly risk-averse societies, (2) the changes in the down-
stream river and riparian system after the dam were built, and
(3) the modified priorities of watershed management.

A large number of dams was built in Italy during the XX century
under different engineering, social, economic, and possibly climate
conditions from those nowadays. As a consequence large

* Corresponding author. Tel.: +39 0223996223; fax: +39 0223996207.
E-mail address: daniele.bocchiola@polimi.t (D. Bocchiola).

http://dx.doi.org/10.1016/j.advwatres.2014.05.006
0309-1708/© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

uncertainties affect the policies for mitigation of flood hazard in
regulated rivers. Uncertainties descend from the complexity of
both physical and man-controlled processes, including scale prob-
lems in observation and modeling, management strategies and
operational practice. Additional uncertainty is given by the lack
of knowledge of the effects of dams on floods downstream,
let alone the unexplored evolution of social perception of flood risk
after dams were built and operated for a long time. Lack of knowl-
edge of worldwide dam accidents is a further factor of uncertainty,
in spite of the role of incident reporting and data collection in
enhancing reservoir safety [7].

Berga [8] reported that dam failures had been significantly
reduced in the XX century. The percentage of failures before
1950 was 2.3%, while for dams constructed from 1951 to 1982 it
reduced to 0.2%, and since 1982 it was 0.09%. Major advances are
associated with ameliorated structural safety, but hydrological
safety of dams, and safe design of flood spillways are also major
concerns, and hydrologists worldwide continuously investigate
new methods to approach spillway design under uncertainty (e.g.
[9,10]). The Committee on Failures and Accidents to Large Dams
[11] of USCOLD estimated that overtopping covered more than
40% of dam failures worldwide. Charles et al. [12] showed that
most of the failures of embankment dams causing loss of life can
be attributed to the embankment breaching due to either of two
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causes, namely: (1) overtopping during an extreme flood, and (2)
internal erosion due to piping or hydraulic fracture. Study of over-
topping is largely within the province of hydrology, and so is
design flood assessment for the provision of appropriate spillway
and freeboard, and guidelines emphasize the importance of design
flood as a key factor to dam safety [13,14]. For instance, in the Uni-
ted States, over 2000 dams (3% of the 75,000 US dams) were iden-
tified as potential hazards to people living in upstream or
downstream areas, due to inadequate spillway capacity [15]. The
International Commission on Large Dams [16] suggested that the
return period R of the spillway design flood should range from
1000 to 10,000 years, depending upon exposition and vulnerability
of downstream riparian areas (e.g. [17], for a comparative study of
regulatory frameworks for dam safety worldwide). One notes that
the length of the available hydrological series (typically R < 50-
100 years), is too short for any site specific flood estimation based
on local data, if available.

The American Society of Civil Engineers [18] reports that the
average age of the 84000 dams in the country is 52 years. Many
of these dams were built as low-hazard dams protecting undevel-
oped agricultural land. However, with an increasing population
and greater development downstream, the overall number of
high-hazard dams continues to increase, to nearly 14,000 in
2012. The number of deficient dams is estimated at more than
4000, which includes 2000 high-hazard dams. The Association of
State Dam Safety Officials estimates that it will require an invest-
ment of $21 billion to repair these aging, yet critical, high-hazard
dams.

In Italy there are 548 large dams, i.e. those displaying dam
height higher than 15m, or impounded storage larger than
10° m> (e.g. [19], and Fig. 1). Design and building records are avail-
able for 488 dams only, 83% of which (403 dams) were built before
1970, and roughly 41% (198 dams) before 1950. About 63% (332
dams) are concrete dams (arch, gravity, or both) and 31% (165
dams) are earth dams. Spillway design flood gs was generally
evaluated using empirical formulas based on stream flow records
available at the time of dam completion, without any probabilistic
argument to support hydrologic hazard and dam safety. Govern-
mental surveillance of dams was enforced after 1925, after a major
dam’s failure occurred at the Gleno reservoir, on December 1st
1923, causing at least 353 deaths. However, a national authority
was established in 1989 only, called SND and further RID. It oper-
ated for about 20 years before being discontinued, and its mission
included generic infrastructure management, with unclear liabili-
ties by the National and Regional Administrations. RID recom-
mended the rehabilitation of dam spillways in order to
accommodate the 1000 years flood, regardless of dam'’s type.

To assess the capability of the existing dam spillways to accom-
modate the 1000 years flood one has to face large uncertainties.
The assessment of low frequency flood flows is cumbersome in
Italy, because the average length of Annual Flood Series (i.e. the
largest observed annual peak flow, henceforth referred to as AFS)
is about 28 years [20]. After 1970, systematic stream flow records
decreased countrywide, because of lacking responsiveness by both
governmental and local agencies. Also, a few dam sites, if any, are
equipped to measure hydrological flows continuously, so site spe-
cific data of (long term) dam operation are unavailable in practice.
Notwithstanding so, one needs to achieve a first, approximate but
comprehensive assessment of flood hazard in Italian large dams,
hopefully before some catastrophic event will focus the social per-
ception of risk. The estimation of low frequency flood figures plays
an essential role in assessing current and future hazard. This paper
provides an answer to this question using the regional approach to
low frequency estimation of flood flows.

2. Flood frequency estimation and safety of dams in Italy
2.1. Regional approach

Statistical prediction of floods with low frequency has been a
major task of hydrology insofar (e.g. [21,22]). Manifold methods
are available to predict flood frequency in poorly gauged basins,
but large uncertainties still remain for floods with high return peri-
ods, e.g. larger than 100 years. Application of regional methods
provides the state-of-the-art approach, also supported by scaling
arguments [23]. Extreme value theories (e.g. [24], for a comprehen-
sive review) provide the mathematical core. The index flood
method provides the operational framework [25-28]. This is a
two-step procedure. The first step is the identification of homoge-
neous regions, where a common extreme value probability distri-
bution can be adopted to accommodate renormalized flow
figures. Homogeneity of a region can be assessed using different
criteria [23,29,30,31]. In a homogenous region one can assume that
the renormalized variable, say X, has the same frequency distribu-
tion, Fx(x), for all river sites in the region, and the R-year flood can
be estimated as gg = q; Xz, where xi denotes the R-years quantile of
X, and g; the renormalization parameter, i.e. the index flood, which
is usually taken as the expected value or the median of the proba-
bility distribution of maximum annual flood. The regional cumula-
tive distribution function Fx(x) of X, henceforth referred to as cdf, is
known as the growth curve, and it is generally understood to reduce
uncertainty for increasing return period as compared with esti-
mates achievable by fitting the cdf to single site data [32-34]. If
insufficient or no stream flow data are available, the regional flood
frequency curve provides more accurate estimates than that
achievable by deriving the cdf from precipitation and other climate
statistics [20].

The estimation of index flood, g; is the second step. The
approach mainly depends on data availability, and the methods
range from statistical regression of flood data versus catchment
parameters and/or precipitation and other climate statistics [35],
to conceptualization of rainfall runoff processes [36], and high res-
olution watershed modeling using a spatially distributed frame-
work [37].

Data availability is the major concern. If local flood data are
available, one can either use the observed AFS to get a direct sta-
tistical estimate of the mean or the median, or explore the
observed Partial Duration (PDS) series, or the Peaks Over a
Threshold (POT) series, to improve accuracy of estimation
[32,38,39]. PDS approach requires, a preliminary, not trivial,
threshold estimation to assess statistical independence of peaks
[40]. When few or no stream flow data are available, the index
flood may be estimated via rainfall-runoff simulation, using of
either observed precipitation data [41-43], or generated data
through stochastic simulation methods [44-47]. These methods
may provide accurate results, but involve time consuming data
handling and processing, and ‘business-as-usual’ application is
not straightforward. Alternatively, index flood value can be esti-
mated by way of derived distribution approach based upon
expected storm scaling [48,49], multiple regression and other
regional empirical formulas, historical flood marks, paleohydrol-
ogy or fluvial geomorphology of bank-full discharge figures
[50]. However, all these methods require site specific investiga-
tions, so application to large scale assessment is cumbersome.
A straightforward method to achieve a countrywide assessment
is power law scaling of floods against drainage area, based upon
the finding that maximum annual flood peaks within homoge-
neous regions display statistical scale invariance as parameter-
ized by drainage areas, A [51,52].
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2.2. Regional flood assessment in Italy

Italy stretches for more than 1000 km from North to South, and
displays tremendous relief from the coast to mountainous inland.
Climate regimes of Italy range from Mediterranean hot, to conti-
nental with cold Winter and hot Summers, to Alpine with seasonal
snow cover and permanent glaciers and permafrost (e.g. [53]).
Hydrologic regime and flood generation processes strongly vary
in space and time, so flood prediction must account for these fac-
tors. Also, most flood series are relatively short (about 28 years
on average), so introducing large uncertainties in floods estimates
with low frequency. A countrywide assessment of flood frequency
figures was provided starting more than twenty years ago by the
National research Council of Italy (henceforth referred to as CNR)
after the completion of the National Flood Estimation Project
(henceforth referred to as VAPI). The final report is a collection of
regional reports delivered by major research institutions in this
research area (see [54], where one retrieves the list of individual
regional reports). VAPI project identified 23 homogeneous regions
countrywide (see Fig. 2) and two different cdfs were adopted to
accommodate Fx(x) to regional observations. The General Exteme
Value distribution (henceforth referred to as GEV) was selected
to accomodate the variability of growth curve in North-Western
Italy. Elsewhere, the two component estreme value (TCEV) cdf
[55-58] was used based on the conjecture that floods are gener-
ated from two different mechanisms, or precipitation patterns,
i.e. frontal and convective [59].

Bocchiola et al. [60] further tested the performance of GEV,
TCEV, three parameters Log-Normal (Gibrat-Galton) and General-
ized Logistic to accomodate renormalized regional flood data in
these 23 regions. Statistical analysis using state-of-the-art hypoth-
esis testing procedures showed that GEV predictions provide the
most accurate estimates in most cases, and that these estimates
display the lowest variance of estimation for regional samples.
Therefore, they provided GEV estimates of renormalized maximum
annual flood countrywide, and these estimates were suggested by
RID based on parsimoniousness and reliability arguments. The GEV
cdf is used here to represent renormalized regional flood, X, in Italy
in order to estimate regional quantiles, xz. Regional power law
scaling is then used to estimate index flood at each dam site.

The estimated index flood is then combined with the regional
growth curve to assess the expected return period of spillway
design capacity, gs. We further investigated the role of drainage
area in determining the potential hazard, in order to assess safety
of major dams. This helps in assessing the need of rehabilitation,
also indicating the route towards ameliorated dam operation and
river management.

2.3. Dam safety in Italy

In Italy governmental surveillance of dams was enforced after
the Gleno dam failure in 1923. After three major accidents in year
1935 (Molare dam, more than 100 deaths), in year 1963 (Vajont
dam, about 2,500 deaths) and in year 1985 (Stava reservoir, 268
deaths) the surveillance procedures by the national authorities
were progressively enforced. Several accidents with minor or no
losses of human lives occurred after year 1985, the last of which
at Montedoglio dam in Central Italy, on December 2010. This
dam was initiated in year 1978, and then completed in 1990, so
it is a rather recent facility as compared with the average age of
Italian dams.

Spillway capacity gs could be evaluated for 445 dams out of 584,
based on the design reports and the periodical surveys made avail-
able by former RID. One notes that spillway facilities are complex
structures in most cases, because they involve both open and sub-
merged weirs, operating in parallel under both automatic and

manually operated modes. In most cases, physical scale models
were built at the time of dam construction or after its completion,
to test the effective capability of the spillway system.

3. Methods
3.1. Regional growth curves GEV

We exploited the available data sets from the CNR VAPI reports
for the 23 homogenous regions of Italy (Fig. 1(b)) to build normal-
ized flood frequency quantiles using the GEV distribution, as

Xe = &7 (1 - exp(—kyy) M

with ¢, «, k, denoting the regional GEV position, scale and shape
parameters, respectively, and yr= —In[In(R/(R — 1)] the Gumbel
variate. The data base we used here includes about 7300 AFS
sampling values, i.e. the maximum annual flood figures observed
in 264 gauged rivers, evenly spread countrywide. The period of
observation is from 1921 to 1970 countrywide, and from 1921 to
1993 for North Western Italy. The data were collected and
controlled by the former SIMN agency (Servizio Idrografico e
Mareografico Nazionale) now discontinued.

The definition of homogeneous regions flood wise was carried
out in Italy based upon a TCEV distribution, and hierarchical
approach [57] except for regions 2(a)-(c) in Fig. 1. Thus, we
assumed that statistical homogeneity in a hierarchical TCEV analy-
sis may translate into statistical homogeneity into a non-hierarchi-
cal GEV application, which is not proven as yet for Italy. However,
hierarchical approach to regional flood assessment can be pursued
successfully also when using GEV distribution [58], so there is no a
priori limitation in this sense. Notice that the focus here is not to
either discuss the potential drawbacks and limitation of the present
regional framework of VAPI, or to develop a new regionalization
method, which would require effort way beyond this paper, and
building of credible motivation against use to the present one, but
to use the presently available method to provide an assessment of
dams’ safety for Italy. As reported SND and RID enforced retrofitting
of flood spillways with Rs= 1000 years, based upon the VAPI
regions, so use of such template seems warranted. According to a
recent study from the authors, regionally estimated GEV distribu-
tion would provide better estimation of flood quantiles (within
the same regions, and based upon the same pooled flood data),
while providing a mathematically simpler way for quantile calcula-
tion, than the iterative approach required by TCEV. Also, using GEV,
one may assess confidence limits for R years quantile [33], not avail-
able for TCEV that we know of. Given such purely data driven
evidence, GEV distribution is tentatively used here. For each catch-
ment within each homogenous region, we calculated index flood g;,
as the average of the AFS series of maximum yearly flood, q. Then,
the yearly maximum floods in each site were made dimensionless
with respect to g; to obtain a growth factor, as x = q/q;.

For each region, all the growth factors x values in the pertaining
catchments were pooled into one single sample, so obtaining 23
pooled samples (one for each homogeneous region). This sample,
supposedly homogeneous, was used to estimate the regional GEV
distribution of the (dimensionless) growth factors xg, using
L-moments approach [61]. To assess distribution fitting of the so
obtained GEV distribution a number of statistical tests were then
carried out (namely Pearson or 2, Anderson-Darling AD, Kolmogorov-
Smirnov KS, and confidence limits for GEV quantiles CL [33]).

3.2. Regional index flood estimation

Flood flow records are not available at dam sites, usable to
estimate the index flood based on site specific observations. A
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Fig. 1. Investigated large dams of Italy. Color scale of dams sites displays the contributing area. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is

referred to the web version of this article.)

straightforward method is to apply the concept of scale invariance
with basin area within a homogenous region, as introduced, among
others by Gupta et al. [51], Robinson and Sivapalan [52] and
Bocchiola et al. [28]. Power laws of flood quantiles against drainage
area stem from the (self-similar) structure of channel networks,
climate and soil properties, and scaling theory gives reason of the
physical implications of floods formation in streams [62,63]. Scale
invariance against area A in each homogeneous region was esti-
mated here using g; at each dam site within the region as

Gi = q;(1) A" (2)

where m is a scaling exponent and ¢;(1) is the index flood associated
to the unit area, both calculated by a multiple regression of the log-
arithmic transformed sample mean, Log(q;), versus the logarithmic
transformed values of drainage area Log (A), within a homogeneous

region. Here, we assessed gi(1) and m by way of jack-knife linear
regression. Although scale invariance usually holds over a limited
range of scales (or areas), to be determined from observed data
[23], scaling with catchment area is sometimes assumed as a rea-
sonable working assumption over a wide range of scales for rule-
of-thumb estimation [64]. The estimation variance of g; depends
upon the properties of the homogeneous region and can be assessed
by the determination coefficient D of the regression. One has
02 = a2 (1-D?), where g2 denotes the variance of the observed
sample of g; in the homogeneous region, estimated from the
observed data.

Eventually, to evaluate the return period associated with the
spillways design discharge gs of a specific dam site j with known
drainage area A; we carried out a three steps procedure, namely
(i) estimate local index flood according to Eq. (2), (ii) associate an
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Fig. 2. Homogeneos regions of Italy for flood hazard assessment in Italy.

estimated growth factor corresponding to local spillways design
discharge qs;, and (iii) invert Eq. (1) as a function of that growth
factor, to assess the frequency of exceedance of gs;, as

= exp{[l —g(ngj e)r}
ool o439
= exp {— {1 —g <q,(3S)JAJ’” _ g)r} 3)

We then estimated the return period Rs of the saturated capacity of
the spillway as

1
Rs = 1-Fs (4)

N

Fs(qs;

4. Results

Tables 1 and 2 report the parameter estimates for flood evalua-
tion. Table 2 also contains information on AFS data availability (N
number of gauged sites, N, number of equivalent years) for the 23
Italian homogeneous regions of the VAPI procedure. Also, Table 1
reports estimated scaling of index floods according to Eq. (2). In
Basilicata and Calabria regions (see Fig. 2) a few gauged rivers were
available, so homogeneity of index floods when scaled against area
was obtained by grouping some sub regions. In Pescara region,
flood scaling was observed to differ in gauged sites of the Pescara
river from that observed elewhere in the region, so two different
power laws were adopted. The scaling exponent m ranges from

m = 0.24 for Palermo region (however based upon five sites only)
to m=1.04 for Calabria (a,b) region, but it is mostly clustered
within a quite narrow range of variability, namely with
E[m]=0.75, and CV[m]=0.18. Visual inspection did not display
noticeable changes of scaling exponent with area, or scale breaks
in either region. However, accurate investigation of scale breaks
is beyond our current purpose, and it should be targeted by a
specific analysis.

Fig. 3 shows the countrywide growth curves xy against yy for
Italy, the corresponding parameters are reported in Table 1, where
a summary of statistical tests are also reported (2, AD, KS, and CL),
with significance level 5%. The chosen statistics for AD and KS tests
are valid for an a priori known distribution (i.e. with parameters
assumed a priori, and not estimated from data). Notice that
a posteriori reference statistics for AD and KS tests, albeit possibly
found for some distributions (e.g. GEV, Generalized Logistic, for
AD test in [65]), are not available for both tests, and for all
distributions (e.g. TCEV, Lognormal, etc.), that we know of.

Pearson 2, accounting for parameter estimation, also indicates
good fitting using GEV. CL test indicates that mostly GEV distribu-
tion fits well the observed data.

Fig. 4 reports the share of dams displaying a given range of
return period of spillway saturation, as per four area bins from
0.1 to 10,000 km?. Globally, 55% (245) of the dams display
Rs > 10,000, and Rs > 1000 for 71% (315) of the investigated dams.
There are 130 dams (29%) with spillway saturation occurring with
a return period Rs< 1000 years, this indicating a not negligible
potential risk of failure. One also finds 62 dams (14% of the
countrywide sample) with a spillway displaying a value of
Rs < 100 years, i.e. there might be a noteworthy potential risk of
dam overtopping. The distribution of Rs is independent of basin
area, except for catchments with area A > 1000 km?. Focusing on
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Table 1

Estimated parameters, and goodness of fit test of GEV distribution for the 23 hydrologically homogenoeus regions of Italy according to VAPI procedure. Shape parameter k =0 (-)
implies use of Gumbel distribution. Goodnes of fit assessed using three different tests, Pearson or 2, Anderson-Darling AD, and Kolmogorov-Smirnov KS. Ref. is reference
statistics (AD, KS, a priori distribution fitting, o = 5%). CL is test for confidence limits (o = 5%), passed (Y), or not passed (N). In italic we report cases when goodness of fit test is not

passed.
Region GEV Parameter Ref. GEV
e o k x? AD KS x> AD KS CL

1 Venezia 0.77 0.32 -0.13 14.1 2.49 0.05 13.7 0.62 0.03 Y
2a Parma A 0.74 0.36 —-0.11 11.1 2.49 0.08 1.5 0.16 0.03 Y
2b Parma B 0.63 0.35 —-0.32 11.1 2.49 0.08 4 0.56 0.06 Y
2c Genova C 0.64 0.38 -0.28 14.1 2.49 0.05 3.9 0.28 0.01 Y
3 Bologna 0.77 0.36 —0.08 12.6 2.49 0.05 2.5 0.31 0.02 Y
4a Pisa A 0.68 0.39 —0.20 12.6 2.49 0.06 9.7 0.67 0.03 Y
4b Pisa B 0.69 0.41 —-0.15 12.6 2.49 0.05 15 0.94 0.03 N
4c Pisa C 0.73 0.37 -0.13 11.1 2.49 0.09 6.9 0.39 0.05 Y
5 Roma 0.78 0.30 —-0.13 12.6 2.49 0.07 8.5 0.38 0.03 Y
6 Pescara 0.73 0.36 —-0.15 12.6 2.49 0.06 17.1 2.01 0.05 Y

Napoli 0.78 0.36 -0.05 11.1 2.49 0.08 3.2 0.22 0.02 Y
7 Bari 0.69 0.47 —0.08 11.1 2.49 0.09 3.21 0.20 0.03 Y
8 Basilicata A 0.57 0.50 —0.23 7.8 2.49 0.17 1.63 0.32 0.06 Y
9a Basilicata B 0.66 0.35 -0.29 7.8 2.49 0.17 2.7 0.28 0.06 Y
9b Basilicata C 0.77 0.31 -0.16 7.8 2.49 0.13 7.9 0.25 0.04 Y
9c Calabria A 0.79 0.36 - 7.8 2.49 0.17 6.2 0.60 0.10 Y
10a Calabria B 0.63 0.40 -0.27 11.1 2.49 0.08 6.5 0.41 0.30 Y
10b Calabria C 0.60 0.47 ~0.24 9.5 2.49 0.13 7.74 0.56 0.06 Y
10c Palermo A 0.70 0.44 -0.10 12,6 2.49 0.09 16.7 1.99 0.07 Y
11a Palermo B 0.66 0.48 -0.12 9.5 2.49 0.14 7.1 0.85 0.08 Y
11b Palermo C 0.61 0.53 -0.14 7.8 2.49 0.17 48 0.46 0.07 Y
11c Cagliari A 0.62 0.47 -0.19 11.07 2.49 0.09 18 2.57 0.09 N
12a Cagliari B 0.55 0.46 -0.29 9.5 2.49 0.11 3.2 229 0.04 Y

Table 2 state-of-the-art methods, to evaluate the multifaceted potential

Data base of flood peaks for the 23 homogeneous hydrological regions of Italy, and
estimated parameters of observed flood scaling. g;(1) is the index flood associated to
an unit area, m scaling exponent, and D determination coefficient of the regression.

Region Flood scaling

Ns N (1) (m*s™") m (-) D (")
1 Venezia 23 857 0.54 0.83 0.50
2a Parma A 14 316 2.10 0.80 0.65
2b Parma B 14 347 0.50 0.90 0.65
2c Genova C 15 753 5.90 0.73 0.78
3 Bologna 30 708 1.99 0.76 0.49
4a Pisa A 24 493 1.15 0.92 0.91
4b Pisa B 21 594 2.58 0.76 0.94
4c Pisa C 7 227 3.58 0.69 0.48
5 Roma 12 383 0.99 0.77 0.88
6 Pescara river 19 550 0.15 0.84 0.75
6 Pescara 0.74 0.89 0.89
7 Napoli 8 259 1.75 0.79 0.81
8 Bari 14 344 1.61 0.737 0.81
9a Basilicata A 3 66 16.16 0.44 0.54
9b Basilicata B 2 63
9c Basilicata C 5 137
10a Calabria A 3 64 0.37 1.04 0.66
10b Calabria B 11 255
10c Calabria C 5 116 3.16 0.66 0.72
11a Palermo A 12 227 1.98 0.79 0.84
11b Palermo B 4 97 1.58 0.85 0.84
11c Palermo C 5 62 66.07 0.24 0.86
12a Cagliari A 8 234 1.15 0.84 0.79
12b Cagliari B 5 149 28.54 0.44 0.98

the 37 dams (8.3% of the sample) within the largest contributing
area, one finds that 27 display Rs< 1000 years (and 23 have
Rs < 100).

5. Discussion

Our results provide some room for discussion. A number of sim-
plifying hypothesis were made in our dams safety assessment, that
may result in some over-simplifications of the application of

risk associated with old and often un-maintained Italian dams.

Flood routing was neglected in all cases. This has likely a negli-
gible effect on safety assessment of dams impounding small moun-
tain streams, but it can provide an essential contribution to safety
of dams impounding large rivers. Therefore, the actual value of Rs
may increase for large catchments, and our approach may be dis-
torted therein. This might be reflected in the anomalous number
of potentially dangerous dams impounding large rivers as
reported. However, one notes that the largest majority of Italian
dams was built in rivers with small contributing areas (see Fig. 4).

Notice that the estimated return period Rs refers to the event
“Exceeding of spillways design flood”. The latter does not mean
per se overtopping of the dam for a number of reasons, including
flood routing, pool level management, safety margins, semi-height
of wind waves, length of fetch, wind direction, etc. A record of
overtopping events for Italy is not available that we know of, so
no comparison could be made in this sense. Also, overtopping does
not imply per se the occurrence of any particular event, say if the
dam’s body is not breached, and if river conveyance downstream
is large enough, so overtopping events may have occurred without
any large consequences, and without having been recorded
officially.

Clustering of hydrologically similar drainage basins, and extrap-
olation of regional growth curves relied upon the VAPI template of
flood wise homogeneous regions. This approach was assumed to
better fit the requirement of estimating flood figures with very
low frequency, but the database available in Italy is still poor and
there is no real hope of improving it in the next future. Pooled
rescaled flood data from each homogeneous regions were used to
estimate the growth curve, which was accommodated using the
GEV model. Fig. 3 and Table 1 show that there is a large variability
in Italy, as indicate by shape parameter k ranging from k=0, i.e.
Gumbel distribution for Calabria B region, to k=-0.32 for the
Parma B region in Northern Italy.

Index flood estimates using simple scaling with basin area is
widely accepted in diagnostic analysis of flood patterns, but using
it to back estimate the index flood in ungauged rivers may entail
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Fig. 3. Growth curves for the 23 homogeneous hydrological regions of VAPI project.

Fig. 4. Class of return period RS os spillway saturation per class of contributing area A.

considerable uncertainty, and local conditions may provide differ-
ent behavior with respect to the generally valid regional one. We
could not collect systematically flow data from all the dams’ sites,
given that these are not publicly available. The estimated scale
invariance parameters (Table 2) pertain to SIMN monitored stream
sections, concerning relatively large rivers (i.e. A> 100 km? or so),
while several of our dam sites drain relatively small catchments
(A< 10km?, see Fig. 1), and the issue arise whether scale invari-
ance holds for these latter. Recently, we were able to collect AFS
data from dam sites with small area (A ~ 1-600 km?) in Region
2a (19 sites), and Region 2b (6 sites), covering 1932-2002 (on aver-
age 38 years of data for each basin). We found that for small catch-
ments (down to 1 km?) scale invariance as reported in Table 2 well
fits the observed index floods (not shown for shortness). However,
such assessment could not be done systematically country wise
given the lack of data as reported.

Our analysis here displayed scaling exponents m generally
coherent with those reported in scientific literature, where m
values are found to depend upon physical properties of the
catchment, including soil thickness, and texture, and hydrological
network structure and response [62].

Eventually, the scaling approach seems a powerful method
when no information is available locally, and a large scale

assessment is needed, like here, to define sites at risk, where more
refined studies need be carried out.

We found that almost one third of the investigated dam sites
display Rs< 1000 years. This apparently indicates that detailed
analysis is needed to improve current safety of a large number of
Italian dams, so dam rehabilitation should ameliorate spillway
capacity when required. The dams in small rivers with spillway
saturation for short return period (i.e. Rs < 100 years) are the first
candidates to re-analysis of dam safety.

In Fig. 4 we report the percentage distribution within the 23
homogeneous regions of those dam sites where Rs< 1000 years.
One third or so of these dams are located within regions Parma A
and Parma C, i.e. central Italian Alps (21%), and Thyrrenian Liguria
(12%). Also, Palermo C region (South Sicily, 9%), and Cagliari B (East
Sardinia, 13%) have some hot spots for dam safety (see Fig. 5).

The estimation of Rs by way of Eq. (3) and Eq. (4) may entail
some inaccuracies, as given by uncertainty in flood quantile esti-
mation, e.g. expressed using confidence limits [33]. However, one
may assume that estimation of low return periods is relatively
accurate. In turn, sites with low return periods design flood qs
are more likely to be at risk of exceedance, and accurate assess-
ment is more important therein. We evaluated the confidence lim-
its of Rs, which we back calculated from the confidence limits of xzs



30 D. Bocchiola, R. Rosso/Advances in Water Resources 71 (2014) 23-31

Fig. 5. Percentage distribution of dams with Rs<1000years within the 23
homogeneous regions of VAPI procedure. Regions missing, no dam sites presenting
Rs <1000 years.

(oe = 5%) for regional GEV estimation, as set out by De Michele and
Rosso [33], for each of our homogeneous regions (not shown for
shortness). The width of the confidence limits (upper value Rs+
minus lower value Rs—) clearly increases with Rs. For sites display-
ing Rs < 10 years, we found on average confidence limits (variation
with respect to the estimated value) within the range +0.5 years,
with a largest value of #2years. For sites displaying 10 < Rs
< 100 years, we found on average *6 years, with max 22 years.
For 100 < Rs < 1000 years, we found on average +57 years, with
max +245 years. For 1000 < Rs < 10000 years, we found on average
+385years, with max +2200years. Of the 130 sites with
Rs < 1000 years, only 7 had an upper boundary Rs+ > 1000 years
(but not larger than 1200 years), and of the 315 sites with
Rs > 1000 years, only 1 had Rs— < 1000 (i.e. 990 years). Therefore,
the Rs estimates we provided here seem to deliver an acceptably
accurate indication as to whether a local assessment needs to be
done, and the priority therein, independently of potential
uncertainty.

To evaluate the return period of design flood gs bypassing the
issue of choosing a parent (i.e. GEV here) distribution and of the
uncertainty therein, we could have adopted e.g. a model-average
approach, by simultaneously considering several different distribu-
tions, mirroring what done in some cases when dealing with
design flood quantile assessment [66]. Indeed, whenever a given
distribution would provide a scarce performance in representing
flood quantiles xgs (and assessment of the return period Rs of a
given quantile in backward estimation as we did here), clearly this
would need be discarded, so less performing distribution would
not be used anyway. On the other hand, if more than one distribu-
tion would provide a similar performance (i.e. a similar value of Xxs,
or return period Rs), the final estimated value will not be so much
different, albeit the results may be significantly improved statisti-
cally. Notice further that return period here needs basically be
assessed on a logarithmic scale, so averaging of different (accept-
ably performing) distributions would likely change our results
marginally. Given the focus here is delivering a first order of mag-
nitude of the frequency (or return period) of exceedance of gs for a
large number of dams, while accurate assessment needs to be car-
ried out locally with more complex studies, this seemed unneces-
sary here. GEV distribution is easily usable, depicts acceptably
flood risk within our target regions, and it is capable of capturing

rapidly (hyperbolically) increasing extreme floods, so its use here
seemed appropriate.

Operation of Italian reservoirs dates back 60 years and more,
sometimes to the end of the XIX century. Ever since then, changes
of hydrological behavior of our streams may have occurred due to
climate change, and modified hydrological response as per land use
changes. Our analysis of flood hazard here implicitly rely upon an
assumption of stationarity during the period of measurements
(1921-1970), and further assumes that distribution fitting upon
that period is representative now, which is debatable indeed. How-
ever, we have little way to investigate this facet with no recent
data available. Even in the future flood safety of dams may be influ-
enced by climate change, that is expected to enhance flood occur-
rence and severity in both Alpine and Mediterranean areas [67,68],
and large impoundments may even feedback into modified climate
conditions locally [69]. However, our method can provide a statis-
tical tool for hazard screening, and duly address investigation of
critical cases, also including potential effect of recent, and prospec-
tive climate change.

6. Conclusions

We attempted here to perform a countrywide assessment of
dam safety for Italy, where flood assessment dates back 60 years
and more in some cases, and both hydrologic data and dam oper-
ation figures became quite unavailable in last 40 years. This
required comprehensive flood evaluation for the peninsula, and
neat, locally based assessment of flood quantiles at each and every
one of our 450 dam sites. To tackle such large scale effort, we
exploited the available state of the art regional approach as pro-
vided by VAPI of Italy and investigated i) site specific index flood
assessment using scale invariance against area, and ii) assessment
of the return period of spillway design flood at each dam site using
a regionally valid extreme value distribution.

Our results showed that 55% (245) of the 448 examined dams
are equipped by spillway with Rs> 10000; and 71% (315) of the
dams have Rs > 1000. Conversely, 29% (130) of the dams display
Rs < 1000 years, lower than required. The spillway of 14% (62) of
the dams has Rs< 100 years, indicating unacceptably low fre-
quency of exceedance, and potential overtopping, and witnessing
that accurate local re-assessment is utmost needed therein. Uncer-
tain as our results might be given the over simplified approach we
adopted, the present work deliver evidences that Italian dams dis-
play non negligible hazard hydrologically, and intervention is
needed to cope with the most critical cases, and in general to pro-
vide an updated assessment of flood risk.

Our results are therefore methodologically interesting for scien-
tist in the field of hydro-geological hazard, and stake holders in the
area of reservoirs management, and provide a quantitative, albeit
preliminary highlighting of critical cases for hydropower compa-
nies in charge of dams’ safety maintenance, as well as a potential,
priority driven road map for dams’ rehabilitation in Italy.
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4. SINTESI DEL RAPPORTO REGIONALE PER | COMPARTIMENTI DI PARMA E
GENOVA

A curadi Carlo De Michele ¢ Renzo Rosso, U.0. n°1.8 presso il Politecnico di Milano
41. Premessa

Per if territorto messo sotto osservazione dai Compartimenti del Servizio Idrografico ¢ Mareografico
Nazionale (SIMN) di Parma e di Genova, che comprende il bacino del Po, chiuse a Pontelagoscuro ed
i bacini liguri con foce sul litorale tirrenico, ¢ stato pubblicato un Rapporto Regionale soltanto in forma di
prima bozza, ed ¢ in fase di preparazione uno specifico *Manuale di valutazione delle piene”. Questa
breve nota sintetizza i nisultati salienti ottenuti, al fine di consentire la stima delle portate al colmo con
assegnato periodo di ritorno, per qualsiasi sezione del reticolo idrografico dei corsi d’acqua del
territorio indagato. La sintesi ¢ stata articolata con riferimento soprattutto alle indagini contenute nel
rapporto sulla Valutazione delle Piene nel Bacino Padano e nella Liguria Tirrenica di De Michele
& Rosso [1999], che presenta un sostanziale avanzamento delle ricerche gia delineate nella preliminare
versione di Brath & Rosso [1994], entrambi compilati dall’U.0. 1.8 del Politecnico ¢i Milano. La
presentazione sinfetica dei risultati, riportata nel seguito, formisce unicamente le indicazioni essenziali per
applicare le procedure proposte e si rimanda al rapporto di cul sopra per il dettagliato sviluppo di tali
procedure.

4.2. Base didati utilizzata
4.2.1. Plwiometria

Sono stati utilizzati i dati osservati nelle stazioni di miswa pluviometriche e pluviografiche del
SIMN fino al 1986. Dopo un’analisi di qualita dell’informazione contenuta nelle serie storiche registrate,
€ stato ottenuto un data base comprendente 366 stazioni di misura (270 nel bacino padano e 96 in
Liguria) con almeno 20 anni di osservazione e numerosita media di 34 anni.

4.2.2. Idrometria

Con riferimento alle diverse edizioni della Pubblicazione n°.17 del SIMN, fino al 1970 era
possibile identificare 125 stazioni idrometriche con almeno 9 anni di miswa. Grazie alla collaborazione
della Sezione di Genova dello stesso SIMN ¢ stato altresi possibile integrare il campione della Liguria
Tirrenica con 1 dati relativi al periodo 1970-1993 desunti dalle registrazioni idrometrografiche
disponibili. Utilizzando un eriterio non parametrico di valutazione dell’atiendibilita delle serie storiche, ¢
considerando solo stazioni di misura con area del bacino sotteso non superiore a 3000 kny', sono state
selezionate 74 stazioni di misura idrometriche (37 nel bacino padano ¢ 17 in Liguria) con numerosita
variabile da 9 a 60 anni, e valor medio di 23 anni. Ai fini dell’identificazione delie regioni omogenee
sono stati altresi considerate le serie storiche relative ad alire 24 stazioni idrometriche ricadenti in bacini
limitrofi all’area di interesse ubicate in Emilia Romagna e Trentino Alto Adige!.

Fle serie storiche dei massimi annuahi defle portate al volmo di piena del Trentino Alto Adige sono state
fornite sl LLOL 18 dall ULO. 1 Dow. Villi.
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4.3.  Leggi di variazione dei coefficienti di crescita con il periodo di ritorno

4.3.1. Phovometria
4.3.1.1. Piogge di breve durata e forte intensita
Non si € ritenuto identificare sottozone pluviometriche omogenee in relazione alla distribuzione di
probabilita cumulata (DPC) delle piogge da 1 a 24 ore consecutive e, in alternativa, si ¢ provveduto alfa
valutazione della DPC per ogni stazione in base al’ipotesi di invarianza di scala [Burlando & Rosso,
1996] ualizzando la distribuzione generalizzata del valore estremo (GEV). Stimati i parametri di forma,
k, di scala, o, e di posizione, €, della DPC/GEV per la stazione in csame (vedi Tab. 4A.1 in
Appendice) resta univocamente determinata la relazione fra periode di ritorno 7" e valore del coefficiente
di crescita Ky
I i

7= =
1= FplK ] Ifk
A( ) 1-—-exp ~[]w]—\(K —-E)}
o

(4.1)

valida per piogge massime annuali di durata da 1 a 24 ore consecutive.

Piu utile dal punto di vista pratico ¢ la forma inversa della (4.1), per cui, fissato un valore 7" del
periodo di ritormo in anni, si ticava il corrispondente valore del coefficiente di crescita K-

Kr =¢ +—Ui(1 —e""-"'f') (4.2)
k
T

dove yy indica la variabile ridotta di Gumbel, pari a y = — ln[ln 7 J e I valori dei parametri &, o e

& sono riportati in Tab. 4A.1 per 1 siti dove sono localizzate le stazioni pluviometriche. Per gli altri siti, si

riportano nelle Figg. 4.1-3 le mappe dei parameti &, o ¢ & per I'intero territorio, che sono state

ricavate per interpolazione con metodi di kriging secondo la procedura illusirata da Rosso et al. [1997].
[’altezza di pioggia cumulata con periodo di ritomo T-ennale va quindi valutata come

ho(d)=m(d)K, (4.3)

dove m(d) ¢ il valore atteso dell’altezza di pioggia massima annuale caduta in ¢ ore consecutive (v.
paragrafo 4.4.1.1).
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4.3.2. ldrometria

4.3.2.1. Portata al colmo di picna

E" stata adottata la suddivisione in 4 ZO (vedi Tab. 4.1 ¢ Fig. 4.4) oltenuta attraverso Fanalisi
delle portate al colmo massime annuali famite un metodo multi-livello (v., p.es., De Michele & Rosso
[200141). Sono state altresi individuate due zone di transizione, per le quali ¢ statisticamente confutabite
l'ipotesi di omogeneita e la valutazione di piena richiede una specifica impostazione, riportata nel

seguito.

Tab. 4.1: Zone omogenee di piena dell'ltalia Nord Occidentale e loro campo di validita in funzione

dell’area A del bacino idrografico sotteso.

Zona Confini A, K
A Alpi ¢ Prealpi Centrali Abbraccia i bacini padani dal Chiese al Sesia 40:2500
B Alpi e Prealpi Occidental Comprende i bacini padani dalla Dora Baltea at 4051900
torrente Grana
) . Abbraccia i bacini liguri
c Appennino !.\k.)rd. ch@entale © con foce al litorale tirrenico ed i bacini padani 15+1500
Bacini Tirrenici g
dallo Scrivia al Tare
Comprende i bacini padani dal torrente Parma al
D Appennino Nord Qrientale Panaro (compresi i bacini adriatici dat Reno al 6+1300
Conca)
Comprende i bacini in sponda destra dal Rienza
aa Alto Adige e suoi Affluenti all'Avisio, in sponda sinistra dal Rio Riva al Rio 902700
Valsura
Zona disomogenea dell'Alto e . . . .
ZT1 Garda: transizione tra Zona A Comprende i tributari del lage di Garda e il bacine 20+1100
. del Noce
e Alto Adige
Zona disomogenea delle Alpi
ZT2  Marittime: transizione ira la Comprende il bacing Tanaro e suoi affiuent 50+1500

ZonaBelaZona C

Quale distribuzione di probabilita cumulata (DPC) del coefficiente di crescita del massimo annuale
delie portate al colmo di piena, indicato ancora con i simbolo X, & stata adottata la distribuzione
generalizzata del valore estremo (GEV) ed i parametri ottenuti dall’analisi al secondo livello sono

niportati in Tab. 4.2. Le relative curve di crescita sono anche riportate neli’abaco di Fig. 4.5.

Tab. 4.2: Parametri della distribuzione di probabilita GEV del coefficiente di crescita K7 per le zone
omogenee di piena dell’ftalia Nord Occidentale (& indica la numerosita del campione utilizzato).

Zona N [o4 £ ke
A Alpi & Prealpi Centrali 316 0.365 0.745 0110
B Alpi e Prealpi Occidentali 347 0.352 0.635 -0.320
Cc Appennino NW & Bacini Tirrenici 753 0.377 0643 -0.276
D Appennino NE 439 0.334 0.775  -0.089
aa Alto Adige e suoi affluenti 467 0.202 0.804  -0.088

Parma e Genova
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Sirportano di seguito, nella Tab. 4.3, i valori di K7 ottenuti numericamente dalla (4.2) per aleuni valori
del periodo di ritomo.

Tab. 4.3: Valori del coefficiente di crescita K del massimo annuale delle portate al colino di piena per
aleuni valori salienti det periodo di ritorno 7,

Zona Periodo di Ritormo, anni
2 5 10 20 25 40 50 100 200 500 1000
Alpi e Prealpi Centrali 088 1.34 168 203 214 240 252 293 337 4.00 452

Alpi e Prealpi Occidental 077 1.31 180 238 260 310 337 433 552 757 957

Appennino NW e B. Tirrenici 0.79 134 1.82 238 258 304 329 4.14 517 6.87 847
Appennina NE 0.90 131 1.61 191 201 223 233 267 3.03 355 396

aa Alto Adige e suoi affluent 081 127 153 180 1.88 207 216 246 277 322 358

oo w >

Si pud anche fare riferimento alPespressione inversa (4.2) che, dati i valori assunti dai parametri
della distribuzione GEV nelle ZO ¢saminate, diventa:

e Alpi c Prealpi Centrali: K= 0745 - (0.365/0.110)x[1 — exp(0.110x34)]  (4.4a)
» Alpie Prealpi Occidentali: Ky =0.635 - (0.352/0.320)x{1 — exp(0.320xy,)]  (4.4b4)
* Appennino NW - Bacini Tirrenict: Ky = 0.643 - (0.377/0.276)x[1 — exp(0.276xp)]  (4.4¢)
¢ Appennino NE: Ky = 0775 - (0.334/0.089)x[1 — exp(0.089xy+)]  (4.4d)
¢ Alto Adige e suoi affluenti: Ky = 0.804 - (0.292/0.088)x[1 — exp(0.088xyy)] (4.4¢)

dove il valore di yy ¢ calcolato in base al prefissato valore di 7 in anni.

Per valutare le piene nei corsi d’acqua della zona disomogenea ZT2 si prevede la
parametrizzazione della curva di crescita GEV sito per sito, pesando i parametii della legge GEV in
base alle distanze minime del sito stesso dai confini delle limitrofe zone B e C. Le stesse considerazioni
si applicano alla zona disomogenea ZT1, che rappresenta la transizione ra Zona A e Alto Adige (aa).
Ai fini pratici, I"interpolazione pesata con la distanza dalle zone limitrofe si pud condure direttamente sui
vatori del fattore di crescita (p.es., sui valori di Tab. 4.3 per i periodi di ritomo salienti ivi riportati).

4.3.2.2, Incertezza di stima del coefficiente di crescita

Nelle valutazioni di picna va considerata [Iincertezza con cui le previsiont statistiche vengono
deternunate, che viene misurata, in generale, dagli intervalli di confidenza dei quantili stimati. Fissato un
livello di confidenza di 100(1-a/2)%, I'intervallo di confidenza del fattore di crescita & dato dai limiti

1(‘:’;:’_ = f‘}] * §c1/2 + V(.H‘(f{]') (4.5)

dove il simbolo ~ indica la stima di Ky, e ¢, .=a"'(1-¢«/2) indica I'inversa delia funzione di

-~

distribuzione di probabilith della variabiie normale standard. () = Pe{7 < 21 superalo con una
. ] i

Parma ¢ Genova Pag. 4.10



CNR GNDCI Linea 1 - Rapporto di sintesi sulla valutazione delle piene in Italia

probabilita pari a /2. Occorre quindi determinare Perrore di stima del fattore di creseita, che dipende
sia dalla distribuzione di probabilita, sia dal metodo di stima dei parametri. La formula approssimata
proposta da De Michele & Rosso [2001«] per la valutazione della varianza di stima det fattore di
crescita distribuito secondo una legee GEV con & < 0, porge

7

Var []%T } = %exp {yfr exp [— 1,823k - 0.1 65]}, per k<0, {4.0)

dove yy ¢ la variabile ridotta di Gumbel, N la numerosita del campione regionale rinormalizzato, o ¢ & i
parametri della distribuzione GEV. Noti i valori di N, « ¢ &, ¢ prefissato il periodo di ritorno 7, si
calcola Var{[{’ ,.J con la formula (4.6) in base al valore di yy ottenuto con la (4.3). Il risultato va
sostituito nella (4.5) che, fissato un livello di significativita «, il comispondente Hivello di confidenza di
100(1-a/2)% ¢ calcolato il relativo valore di {5 =®"'(1-a/2), porge la coppia dei valori
dellintervallo di confidenza del coefficiente di crescita per "assegnato periodo di ritorno. Per alcuni
valori salienfi di 7 ¢ per it livello di confidenza di 100(1-a/2) = 84%, tali limiti sono riporiati anche in
Tab. 4.4.

Tab. 4.4: Valori dei limit di confidenza del coefficiente di crescita Ky relativi a un lvello di confidenza d
100(1-a/2} = 84% (&2 = 1) per alcuni valori salienti del periodo di ritomoe T.

Zona Periodo di Ritomo, anni
10 20 50 100 200 500
A Alpi e Prealpi Centrali 1.61+1.74 1.93:212 2.37:268 271315 3.05:3.69 3.49:4.51
B Alpi e Prealpi Occidentali 1.69:1.90 2.20:2.56 3.00:3.74 3.71:4.95 4.47-6.58 5.45:969
c Appennino NO & B, Tirrenici 1.75+1.89 227249 3.07-350 3.79:4.49 460574 578:7.95
D Appennino Nord Crientale 1.86+1.66 1.84+1.98 2.22:244 2.52:283 2.81+3.26 3.19:3.90
aa Alto Adige e suoi affluenti 1.49+1.57 1,74+1.85 2.07:2.26 2.33:2.59 2.59:-:296 2.92:352

4.4, Stima del valore medio
4.4.1. Leggi di probabilita pluviometriche
4.4.1.1. Piogge puntuali

e leggt di probabilitd pluviometriche definiscono come varia la media del massimo annuale
dell'altezza di pioggia su una fissata durata d, m[h{d)], con la durata stessa. Per la Zona in esame ¢ stata
adottata una espressione del tipo:

mih(d] =ay d” (4.7a)

I parameltri della (4.7) sono stati valutati con regressione ai minimi quadrati nelle 366 stazioni di misura
pluviografiche presenti sul territorio esaminato (vedi Tab. 4A.1 in Appendice). 1 valori osservati variano
per a; da 10 a 49 mnvore” e per n da 021 a 0.61: Pampiezza di questi intervalli richiede un modello dj
variabilita spaziale dei parametri. In particolare, si ¢ fatio riferimento ad un modello a variabilita continua:
per una pratica applicazione della (4.7«), vengono fonite, in Figg. 4.6-7, le mappe isoparametriche di
a, edinoper Pintero territorio,
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4.4.1.2. Fattore di riduzione areale delle piogge di breve durata e forte intensita
Il valore atteso del fattore di riduzione areale delle precipitazioni pud essere caleolato impicgando
il modello auto-affine di De Michele & Rosso [20005], ossia

) b (i ---n)/h

A h(a’, A A°

= L = ———enn | I ] 4 'I
11 m[AR] (d, A)] m h(a’) 1+ - . (4.70)

dove 4 indica I"area del bacino di interesse, in Knt, ¢ 4 la durata, in are. Nella formula (4.7h) n indica
Fesponente di scala delle linee segnalatrici nel centro di scroscio, mentre con w, b ¢ = sono parametri
empirici, che, p.es., per I"area metropolitana milanese sono dati da @ = 0.01 ore”/Knt*, b= (.54 ¢
z= 1 {v. Fig. 4.8).

Fig. 4.8 La legge di atienuazione spaziale della pioggia mediante il modelio auto-affine ¢ Je Hnee iso-ARF, che, sul
piano Logd — Logd, sono rappresentate da rette di coefficiente angolare 2.

- 99% 98% 97% 95% 93% 0% 85%
10 / 80%
70%
60%
1 50%
s0-ARF

i
0.1 4 4
0.01 1 100 10000 100000 0 1 10 100
A, Km?

m[ARF]
d, ore

AADLY P RTIT
+ ¥

Az/d, Km?/ore

4.4.2. Portata al colmo di piena media annua
4.4.2.1. Problemi e metodi

I valore medio annuo della portata al colmo di piena istantanea, di seguita indicata come “portata
indice™ m(Q) = i, che particolarizza la legge di previsione per 1 generico sito fluviale di interesse,
pud essere valutata applicando diverse metodologie, in ragione dell'informazione disponibile ¢
dell"afTidabilita con cui la previsione statistica viene richiesta dalla specifica applicazione (vedi Fig. 4.9).
Va peraltro rilevaio come tale valutazione presenti notevoli difficoltd, in quanto costituisce uno dei
problemi aperti di maggiore complessita dell’idrologia. Si ritiene tuttavia che fe indicazioni fomite in
questa sede possano costituire un utile ausilio, sia per le valutazioni speditive, sia per lo sviluppo di
metodologic pil sofisticate.
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sopra delineatl, viene premesso ai punti successivi un breve inquadramento delle metodelogie, dirette ¢
indirette. Nei suceessivi punti vengono rispettivamente illustrate le modalitd di applicazione dei metods
diretti ¢ indiretti, che nel “Manuale di valwazione delle piene™, in preparazione, trovano concreto
riferimento nelia specifica trattazione detle diverse tipologie di situazione sopra evidenziate.

4.4.2.2. Metodi diretti

Metodo divetto AFS

Quando si dispone di ¥ ” anni di osservazioni di portata al colmo di piena massima annuale (serie

AFS) nel sito fluviale di interesse, Ja stima della portata indice ¢ fomita dalla media aritmetica delle A
0SServazIoni g 'i,.... ¢ v+ 0ssia

Il

1 N

‘?indice =g ARS = —]\7 q'i s
i=1

(4.8)

dove il simbolo " sta per “valore stimato™. Una valutazione del relativo cirore standard di stima pud
essere condotta cort la formula

N

1 ton 2
Géimﬁce = m;(q iWQ‘."J'Jcﬁc‘G)’) ) (49)

che mostra una rapida diminuzione dell’errore stesso all’aumentare della numerositi del campione
disponibile. Dalla verifica dell’ipotesi nulla per un livello di significativitd «, si possono derivare i limiti di

confidenza a un livello di confidenza di 100(1 - a/2)% come ¢y, = @ {1~ af2) O e » dOVE @

'(.) indica I"inversa della funzione di distribuzione di probabilita della variabile normale standard. 1 valori
dl Giugice TO - sono generalmente indicati come “limiti sigma™ e corrispondono a un livello di

Gindice

confidenza pari a 84%.

Metodo diretto PDS

Quando s1 dispone di N’ anni di osservazioni di portata al colmo di piena nel sito fluviale di
interesse, la stima dela portata indice pud essere condotta a partire dalla media dei massimi locali sopra
una soglia prefissata, ¢ “..... ¢ "y, detta serie di durata parziale o PDS, ossia

A["
- 1 "
arDs =—A—,;Zq,-- (4.10)

i=1

Nell'ipotesi di distribuzione GEV e di successione poissoniana degli eventi che danno luogo ai
massimi locali, la portata indice & univocamente legata al tasso di occorrenza A degli eventi, ai
paramettt della curva di crescita e atla media dei massimi locali, a loro volta distribuiti secondo la legge
generalizzata di Pareto [ Brath et al,, 1996]. La fonnula

G isidice = (4- 1 1)

- Ifi

s e

Gpps,con A <lr(1 + f(}.(] g.(_EJ .
L U«

Pama ¢ Genova Pag. 4.16



CNR GNDCI Linea 1 - Rapporto di sintesi sulla valutazione delle piene in lalia

consente quindi di valutare it valore di ¢ M base a quelli di &, o ¢ & della Zona omogenea di
riferimento, del numero medio annuo di event, A, ¢ della media stimata della seric PDS. Questo
metodo & pit efficiente del precedente per campioni di lunghezza N limitata. La scelta della sogiia va
comunque condotta tenendo presente che bisogna rispettare 'ipotesi di indipendenza stocastica tra gli
eventi.

4.4,2.3. Metodi indiretti

Formule empiriche

I metodi empirici tradizionali sintetizzano fe relazioni wa ¢ € le caratieristiche fisiche dei corst
dacqua tramite formule che, in linea generale, contemplano, quali variabili esplicative, indici di piovosita
[Xi...., X}, di composizione geolitologica o geopedologica, [¥i,..., Y., di copertura vegetale {Z1,.. .,
Z.), di geomorfologia fluviale, [Us,.... U], e di carico antropico [W...., W.]. Spesso vengono
impiegate relazioni del tipo

) ,
Gindice = COStANTEX {II—] Xh ]x (ﬁ AR J x(f] zZ J){[LI v/ }{ﬁ e ), (4.12})
i=1 i=] =l i=1 =]
dove la costante e gli esponenti della formula (4.12) vengono usualmente stimati wamile regressione
lincare della trasformazione Jogaritmica delle medie osservate, Ing e, su quella degli indici (In X,.. .,
InX, In¥i,.... nY,, InZy,..., InZ,, InU,,..., InUy In ¥,,..., W) particolarizzati per le stazioni disponibili.
Poiché la numerosita dei campioni disponibili per la taratura ¢ generalmente assai limitata, bisogna altresi
limitare 1l numero di variabili esplicative, in modo da garantire la necessaria robustezza e consistenza del
modello statistico, la cui caratteristica principale & quindi la parsimonia.

Benché relazioni di questo tipo siano spesso in grado di spiegare una quota rilevante della
varianza osservala di Ingj,., la loro capacita previsionale é abbastanza modesta quando si procede
all’antitrasformazione. Poich¢ i margini di incertezza sono molto elevati, non ¢ escluso che questi
possano raggiungere, ¢ superare, anche il 100% del valore calcolato in alcune zone prive di
osservazioni, come del resto risulta evidente dagh andamenti delle regressioni condotte utilizzando la
procedura “‘jack-knife”, QOccorre percid verificare in primo luogo la congruenza tra le portate stimate
per via regressiva e quelle effettivamente smaltibili senza esondazioni nel tronco fluviale che comprende
la sezione di interesse. Il valore stimato di ¢4 deve generalmente essere contenuto nell’alveo; qualora
ci¢ non avvenga, salvo situazioni affatto particolari, fa stima di ¢ Oftenuta con questa procedura va
riesaminata in base a elementi oggettivi riferiti alla geometria dellalveo, alle sue caratteristiche idrauliche,
alla piovositd del bacino. Per ovviare, almeno parzialmente, a questi inconvenienti, le stime prodotte
dalle leggi di regressione prima indicate vanno confrontate con verifiche puntuali basate sui metodi sotto
riportati.

Per i bacini dell’ltalia Nord-Occidentale sono state tarate diverse formule empiriche con il
metodo della regressione statistica, anche per rispondere alle speeifiche esigenze legate alla disponibilita
o meno di informazioni sufficienti a definire le variabili esplicative (v. Tab. 4.5). 1 risultati relativi ai bacini
delle quattro regioni omogenee dell’ltalia Nord Occidentale sono anche riportati in Fig. 4.10, dove si
evidenzia il largo margine di incertezza legato all’applicazione delic formule empiriche derivate con il
metodo della regressione statistica. Tale margine si riflette anche sui limiti sigma della portata indice
stimata ¢con questo metodo, che sono valutabili come exp[Ln(¢idice) & SErog], dove SE;,, indica
I"errore standard di stima della trasformazione logaritmica della portata indice,
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- . I . . . - k} -
lab. 4.5: Parametri della formula empirica per la stima della portata indice (in m'/s) nella forma

< A€ 03 [} 3 &
Gindice =0 X Xy X/\22 x X5 ><X4‘ xX® X X"

Regione Esponente defla Variabile Esplicativa Rioc KB Bias
Co C Ca 3 Cy Cs Ca [-] [-] [%0]

X s X, X X Ko

Arcadel Coefficiente . . . Fattore di

. . Esponente Quota media Parametro di
bacino pluviale ) . . o forma del
. di invarianza det bacino  ritenzione, .
sotteso, A orario, i scala sotteso S 7100 bacino,
a=EH i ALy’
pluviale, #
(Km']  [mm/ore"] [-] tKm] [mm] [ -]
A 2.1 0.799 0.61 020 30
A 1.8x10°® 1.090 1.700 071 059 23
A 9.3x10*  1.124 2.630 3.162 091 081 7.4
A 1.9x 10 1.145 2.596 2.246 -0.849 083 093 55
B 0.5 0.901 076 029 10
B 7.3x10°  0.920 1.523 089 075 7.6
B 1.6x 102 0.800 1.408 1.170 091 082 6.2
B 7.8<10%  0.839 1.736 1.042 0.349 093 0.86 4.9
C 52 0.750 075 0863 12
C 2.62 0.807 -0.626 0.87 065 5686
C 2.51 0.874 -0.717 0.265 088 071 5.2
Cc 0.21 0.897 0.678 -0.686 0.285 089 078 4.6
D 2.49 0.772 0.89 077 10
D 2.80x10°  1.235 3.513 -0,720 0.92

* E[M,): valore atteso dell aliezza di pioggia massima annuale per una durata unitaria,

Pama ¢ Genova Pag. 4.18






CNR GNDCI Linea I - Rupporto di sintesi sulla valwtazione delle piene in lalia

Metodo delle tracce storiche

La documentazione in traccia delle alluvioni storiche pud fornire una informazione utile alla
valutazione della portata indice. 1 procedimento prevede il censimento delle esondazioni osservate /o
documentate, ossia degli eventi in cui la portata al colmo ha superato un livello di soglia ¢, noto o
calcolato in base alla capacita idraulica di smaltimento della sezione in esame. A tal fine, i dati del
“Censimento delle aree italiane storicamente colpite da frane ¢ da inondazioni™ [Guzzetli et al.. 1994]
possono costituire una utile base di partenza,

Se nel sito in esame si pud ricostruire la vicenda ailuvionale per un periodo abbastanza lungo, &
possibile valutare la frequenza storica ricostruita della portata di soglia ¢, considerata. Quando sono
stati documentati /7 superamenti in & *anni, il valore atteso del periodo di ritomo del valore ¢, & dato da
[cIr., Kottegoda & Rosso, 1p.425, 1997}

" NI
T, = ' 4.13
O H1 @13
La porlata indice si pud quindi calcolare come
g
Yindice = K: ’ (4.14)
T?

dove il valore di soglia K 7 del iattore di crescita viene calcolato con la formula (4.2) per il particolare
8

valore del periodo di ritorno calcolato con la fomtula (4.13).

L analisi sterica richiede cura particolare, poiché vanno considerate le sole esondazioni dovute al
supero effettivo della capacitd di smaltimento del tronco fluviale, e non gli cventuali sfondamenti arginali,
1 rigurgili da ostruzione e altri fenomeni di esaltazione degli effett di una piena. A tale scopo bisogna
ncorrere al traceiamento di profili idraulici di mote permanente. 11 metodo si presta in modo particolare
allo studio di siti fluviali storicamente soggetti a elevato carico antropico, in corrispondenza di tronchi di
corsi d’acqua controllati da asscrvimenti idraulici, quali gli attraversamenti stradali e ferroviari, le
coperture, le arginature.

I limiti sigma della stima del periodo di ritomo della portata di soglia, che sono dati da

X N1
7 tgs = * (4.15)

o
g5 f{‘. U ’
7 Hoals ,‘N HYH+1)
N2

indicano ¢he il metodo ¢ soggetto a un grado di incertezza crescente con la rarita dei superamenti.

Metodo geomorfoclimatico

Il metedo geomeorfoclimatico (Bacchi & Rosso, 1988; Adom et al., 1989; Brath et al., 1992) si
basa sulla derivazione in probabiiita della portata al colmo a partire dalle caratteristiche stocastiche del
campo di pioggia e dalle caratteristiche fisiche del bacino esaminato. L applicazione di questo metodo
comporta la preliminare valutazione di alcune grandezze caratteristiche del bacino e delia sollecitazione
meteorica temibile:
. A: Tarea del bacino imbrifero sottesa dalla sezione di interesse;

3 CN indice adimensionale di assorbimento del terreno (02 CN =7 100) 4 scala di bacino, secondo
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il metodo CN-SCS [Soil Conservation Service, 1986; De Michele et al., 2000a1;

. f;: tempo di ritardo del bacino, che caratlerizza la risposta della rete idrografica descrita
dall’idrograma unitario istantaneo,

. m; e ¥ rispettivamiente, tasso medio di pioggia e coefliciente di variazione del tasso di pioggia di
un generico nubiftagio, descritto dal modello Poisson Rectangular Pulses (PRP) sotto fonma di
impulso rettangolare di intensita ¢ durata aleatori;

. m, ¢ Vi orispettivamente, durata media e coefficiente di variazione della durata di un generico
nubifragio;
. A: valore atteso del numero di nubifiagi in un generico anno.

In base a (ahi grandezze vengono quindi calcolati:

»  np=mp/(my+ Sy fattore di assorbimento relativo, pari al rapporto tra l'afiezza media di
precipitazione di un nubifragio, mp = m; m, in mm, ¢ la quantita (n,+ S), dove S rappresenta il
massimo volume specifico di nitenzione del terreno, S = 254(CAN/100 ~ 1) in mm?;

»  x=m/{: fattore di attenuazione idrografica, pari al rapporto tra la durata media di un evento ¢ il
tempo di ritardo? del bacino;

# oy =mldRF(m, 4))]: fattore di riduzione areale del tasso di pioggia, che descrive I"attenuazione
spazialc del tasso di pioggia in funzione della durata media di pioggia 7, ¢ dell’area del bacino A
(v. paragrafo 4.4.1.2 e De Michele & Rosso [20005]).

Il metodo fornisce quindi una valutazione della media dei massimi della serie di durata parziale
nella forma

Gros = A—L|1-e7 —erz(Ze*Z e m1+%x2€'z]+
f ) (4.16)
N Mp erzn(g ""ﬂileiz re X m])
f?IR
dove
my =mpnl -y (-0 “.17)

rappresenta il volume specifico di rusceflamento, ossia il volume specifico di piena (volume per unita di
superficie del bacino) dovuto al deflusso diretto.
La valutazione di ¢4 a partire dal valore calcolato di gpps va condotta tramite la formula

(4.11). Sostituendo la (4.17) nella (4.16) ¢, quindi, il risultato nella (4.11) si ottiene quindi la formula

2 Mappe dei parametri CN ¢ S per il bacino padano sono riportate in De Michele et al. [2600q].

1 tempo di ritardo puo essere slimato, per esempio, in base all'idrogramma unitario istantanco
geomorfologico {GIUH), ossia come 4 =23 (RJR)™ R LoV, dove Ry, Ree R, sono rispettivamente i rapporti
drares, di biforcazione e di Junghezza secondo lo schema Horton-Strahler, Ly & la lunghezza dell’asta ¢ ordine
massimo, in km, ¢ I [a velocita media spazio-temporale dell’onda di piena, in m/s {Rosso. 1984]. In alternativa, si pud
impicgare la formula empirica 1, = 0.22 (Ar,,,)("s"‘(.S')0 o)™ in ore, dove L, indica la lunghezza dell™asta principale, in
Km, § il massimo volume specifico di ritenzione del terreno, § = 254(CNAGD - 1), in mm, ¢ g, la pendenza media,
cspressa in pereentuale, ealeolata, poes., mediante i GIS Are-View a partire dal modetlo digitale delle gquate con
risobuzione N-I di 220 por 230 mewn [Boeehivla ctal., 2001, in print}
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I T p {7[ r 7]
indice = T X A—‘ xl+yl (1 ”) s
o A m,
e+ -
i 1+ k
wll=—g ™% _erz[,‘(L’“Z b 1+ %Zzem’z} . 4.18)

V2 -n)lye X v e % - 1)}
con l'avvertenza che il valore di A comisponda a quello stabilito dal modello poissoniano di
precipitazione con cui sono stati determinati i valori di m;, Vi, m, ¢ V. Inoltre, applicazione delle
formule (4.16), (4.17) ¢ (4.18) va condotta utilizzando unita di misura coerenti.

Questo metodo fomisce valori di Giuaice intrinsecamente piti robusti di quelli ricavabili mediante le
tradizionali formule regressive, di cui rappresenta una valida alternativa per i bacino che sottendono aree
comprese tra 10 ¢ 1000 Knt'. Esso consente di determinare anche la eomrelazione fra la portata al
colmo e il volume di piena, ofttendo cost la possibilita di valutare in senso probabilistico ghi idrogrammi
di piena, necessari per la formulazione di scenari di progetto in alcune applicazioni (v. Bacchi & Rosso,
1988; Adom ct al., 1989},

Metodi di simulazione idrologica

Con la costruzione di un modello idrologico di piena, in grado di descrivere la trasformazione
afflussi-deflussi per le piene salienti, ¢ possibile ricostruire una successione di cventi di piena nel sito
fluviale di interesse. Se si dispone di un almeno un idrogramma ossetvato o, almeno, di una valutazione
in fraccia della portata al colmo di piena per gli eventi documentati da registrazioni pluviografiche, questa
informazione pud essere usata per tarare il modetlo. In caso di pil eventi documentati, vale la pena di
cortrollare le prestazioni del modeflo in un certo numero di casi non impiegati in fase di tamatura. Le
necessita di taratura variano con la complessita del modello, con la base fisica delle rappresentazioni
matematiche adottate e cort il dettaglio con cui viene deseritto il sistema delle superfici scolanti e della
rete idrografica. Gli attuali sviluppi della modellistica idrologica tendono sempre piti a limitare il peso
della fase di taratura del modello, riducendo la quantita dei parametri di calibrazione a favore di
parametri valutabili in base alle caratteristiche fisiche del sistema e aumentando, nello stesso tempo, il
dettaglio spaziale del modello stesso.

Simulazione a ingressi noti. 11 caleolo del valore della portata indice pud esserc condotto via
simulazione a ingressi noti, ricostruendo, tramite it modello, una serie esaustiva di cpisodi di piena per un
congruo periodo, documentato da registrazioni pluviografiche sull’area del bacino sotteso dal sito
fluviale di interesse. Dagli idrogrammi viene quindi estratta la serie ricostruita ¢ ..., ¢ "y~ di N7 anni di
portata al colmo massima annuale, in base alla quale calcolare la media come in caso di osservazioni
dirette. Poiché si opera nel continuo temporale, il modello idrologico di piena deve prevedere
I"aggiornamento continuo dello stato di imbibimento del terreno o, almeno, la sua valutazione all’inizio di
ogni scroscio saliente. 1f metodo ¢ abbastanza consolidato con numerose applicazioni tecniche, anche se
richiede uno sforzo nen indifferente di raccolta e digitalizzazione delle serie di dati di precipitazione a fine
risoluzione temporale (p.es. oraria).

Simulazione dell’evenio crifico. In alternativa alla simulazione a ingressi noti, si pud ricorrere a
una pitt semplice procedura approssimata, utilizzando, in luogo della serie storica dei dati pluviometriei.
la dinea segnalatrice di probabiliia pluviometrica atiesa nel contro di seroscio localizzato in posizione
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baricentrica, esprimibile in forma di equazione monomia

i,=ad"", (4.19)

i

dove i, tndica if valore atteso del tasso di pioggia temibile in ¢/ ore consecutive sul bacine sotteso,
mentre 1 valori dei parametri a; (indice pluviometrico orarlo, in muw/ore”, pari al valore atieso della
pioggia oraria massima annuale) ¢ # ¢ esponente di scala, sono da intendersi mediati suil“area del bacino
sotteso dalla sezione di interesse. In questo caso, bisogna altresi

. ndurre il fasso di pioggia in ragione della superficic del bacino sotteso ¢ della durata dello
scroseio secondo formulazioni adeguate,
. mtrodwre un verosimile profilo di pioggia in grado di riprodune gli ictogrammi osservati, ossia la

variabilita temporale della pioggia durante lo scroscio stesso.

Per via della indeterminatezza della durata dello scroscio critico, bisogna procedere a un insicrnie
di simulazioni per diverse durate, in base alle quali ricavare il valore di picco con il metodo dell'evento
critico. Questa procedura insinua una molteplicita di indeterminazioni, legate sia alla ipotesi di
trasfonnazione della pioggia temibile attesa in portata temibile attesa, sia alla congetiura di evento
critico, sia alle approssimazioni sulla configurazione spazio-temporale della pioggia stessa. 1 maggiore
svantaggio della procedura semplificata risiede comunque nella sua insensibilita alla variabilita spaziale
delle precipitazioni. Tale procedura, per la sua consolidata pratica applicativa, pud essere peraltro
umpiegata per calcoli speditivi, tenendo comunque presente il cospicuo margine di incertezza dei risultati
ottenibili*,

Simulazione a ingressi stocastici. Metodi pitt avanzati di simulazione prevedono la simulazione
stocastica del campo di precipitazione. Con questo procedimento, si possono produrre lunghe serie
sintetiche di tasso di pioggia a fine nsoluzione temporale, tipicamente oraria o sub-oraria, lalvolta anche
in piti siti, utilizzando modelli multisito o modelli spazio-temporali. | dati sintetici vengono quindi utilizzati
in ingresso al modello deterministico di trasformazione afflussi-deflussi come in caso di ingressi noti.
Poiché generalmente si opera nel continuo temporale, il modello di piena deve prevedere
I'aggiornamento continue dello stato di imbibimento del terreno o, almeno, la sua corretta valutazione
all’'inizio di ogni scroscio. Dall’idrogramma viene poi estratta la serie ricostruita g ), ..., ¢ "y~ di N anni
di portata al colmo massima annuale, in base alla quale calcolare la media come in caso di osservazioni
dirette. La letteratura fornisce alcuni esempi di applicazione del metodo, il cui utilizzo comporta peraltro
una tecnologia complessa e costosa, che ne confina attualmente 1'uso nel settore della ricerca applicata.

Codici di calcolo automatico. 1 metodi di simulazione possono utilizzare svariati codici di
calcolo autematico per la costruzione del modello. Dal punto di vista della descrizione temporale del
sisterna, 1 modelli sono continui, se simulano il ciclo idrologico completo a scala di bacino, ovvero
episodici, se simulano la risposta del bacino al singolo nubifagio isolato, note le condizioni iniziali del
sistema all*inizio del nubifragio stesso. Dal punto di vista della descrizione spaziale del sistema, i modelli
sono glohali, se simulano i processi idrologici tramite una rappresentazione parametrica concentrata del
bacino idrografico, ovvero distribuiri, se simulano (ali processi tamite una rappresentazionc
parametrica Jocale a {ine risoluzione spaziale. Esempi di codici per la costruzione di

4 Quando utilizzata per la stima della portata indice, questa procedura ¢ peraliro meno dislorta di quanto
avvenga quando essa viene applicata alla stima dei quantili, per via dell’ipotesi di isefrequenyza (ra piogge intense ¢
deflussi di picna. in molti casi confutata da episodi osservati {basti pensare agh eventi del 1994 ¢ del 2000 in
Piemonte),
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° modelli episodici globali sono foriti, p.es., dai codici HEC-1 [Hydrologic Engineering Center,
1990; Haested Methods, 1996], RORB [Laurenson & Mein, 1990] ¢ FLEA [Ranz & Rosso,
1997];

s modelli continui globali sono fomit, p.es., dai codici PRMS [Leavesley et al., 1983] ¢ HYRROM
[Institute of Hydrology, 1994);

° modelli episodict distribuiti sono forniti, p.es., dai codici THALES [Grayson et al., 1995] ¢
FEST98 [Mancini et al., 1999];
° modelli continui distribuiti sono forniti, p.es., dai codici IHDM [Beven et al., 1987] e da quelli

derivati da SHE-Hydrologic European System, quali MIKE-SHE [DHI, 1993] ¢ SHE-

SHESED/SHE-TRANS {Bathurst et al., 1995].

Quando 1l processo di piena viene simulato framite modelli episodici, bisogna comunque tenere
conto delle condizioni iniziali del sistema all’inizio del nubifragio.

Altri metodi tradizionali

Una metodologia di tipo tradizicnale, che pud risultare talvolta utile per stimare, in prima istanza, il
valore di g e, fa riferimento al contributo unitario di piena dedotto dai valori delle medic dei colmi di
bacini idrologicamente simili e prossimi al bacino in esame. In questo caso si posseno utilizzare sia dati
pubblicati dal SIMN, laddove nel bacino “simile” esista o esisteva una stazione idrometrica, sia
ricostruzioni in base alle tracce storiche, sia simulazioni, qualora, per informazione disponibile,
Iapplicazione di tali metodologie si adatti meglio allo studio del bacino “simile’” che a quelio del bacino
m esame. La stima della portata indice, in questo caso, si ottiene moltiplicando il contributo unitario
medio del bacino “simile™ per la superficie del bacino di interesse. Varianti di questa metodologia
mtroducono caratterizzazioni della pluviometiia e della geomorfologia del bacini stessi, generalmente su
base affatto empirica e, quindi, difficilmente esportabile. Per via delle difficolta nella definizione pratica
del concetto di similitudine idrologica in questo contesto, questo insieme di metodologie non viene qui
considerato, anche se pud rivelarsi utile, in alcuni casi, per valutazioni speditive di larga massima.
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Oggetto: Parere ai sensi dell’art. 5 del regolamento di cui al DPR 1363/1959 sulle analisi
idrologiche/idrauliche sul Progetto dei “Lavori di realizzazione della cassa di espansione
del Torrente Baganza nei comuni di Felino, Sala Baganza, Collecchio e Parma (PR-E-
1047)”- Precisazioni

Facendo seguito ai diversi incontri tenutesi presso la RER e la DGD, nel mese di aprile 2018, con la presente
si riscontra la richiesta di chiarimento relativa al documento tecnico integrativo che questa Agenzia ha
trasmesso al CSLLPP in data 22 novembre 2017, nell'ambito della disamina per I'approvazione tecnica ex.
Art.1 comma 1 del D.L. 507/1994 conv. L.584/1994 e art. 5 DPR 1363/1959, in particolare sugli aspetti
idrologici.

Tale documento aveva l'obiettivo di descrivere le analisi idrologiche svolte dai progettisti (ed assunte alla
base del progetto) e quanto elaborato ed espresso con parere del dicembre 2015 dalla stessa ARPAE-SIMC,

al fine di fornire un quadro esaustivo di tutte le analisi e gli studi sviluppati.
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Relativamente alle considerazioni espresse sulla metodologia di regionalizzazione si precisa che i progettisti
non hanno svolto analisi idrologiche “con metodi diretti regionali” ed avevano il solo scopo di descrivere
geograficamente il bacino e non di affermare 'appartenenza del bacino del Baganza alla zona C del VAPI.

Come espresso e confermato anche nella nota n. 10236 del 02/05/2018 della DGD, restano nella
competenza di ARPAE-SIMC, in sede di espressione del parere, le valutazioni o le elaborazioni preordinate a
detto parere, ivi comprese la scelta motivata del metodo di analisi statistica dei dati di portata e/o dello
studio di regionalizzazione e della zona omogenea di riferimento sulla base dell’'informazione idrologica

territoriale di cui la medesima é titolare.
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