


1. INTRODUZIONE  

Per la previsione in tempo reale delle piene si può fare riferimento ad una tipologia di modello 

afflussi-deflussi riconducibile ad un’impostazione concettuale e ad una rappresentazione di 

tipo concentrato sia dell’unità territoriale di analisi, coincidente con l’intero bacino 

idrografico, sia, di conseguenza, dell’input meteorico. Il modello realizzato è denominato 

NASP (NAsh SPeditivo), che rappresenta in maniera semplificata i processi coinvolti nella 

formazione del deflusso, soprattutto per la mancanza, in molti casi, misure idrometriche nelle 

sezioni da monitorare 

Sulla base dell’informazione pluviometrica in tempo reale, ed eventualmente di una stima 

della precipitazione prevista nelle ore successive, il modello, se opportunamente tarato, è in 

grado di stimare il valore della portata al colmo e\o la probabilità di superamento di prefissati 

valori critici di tale grandezza.  

Le caratteristiche generali delle procedure considerate nella trasformazione afflussi-deflussi e 

della metodologia applicata per la stima della probabilità di superamento sono di seguito 

descritte. 

 
2. Descrizione dei moduli per la trasformazione afflussi-deflussi 

Il modello di trasformazione degli afflussi in deflussi realizzato è strutturato in due moduli 

che simulano rispettivamente la fase di generazione del deflusso superficiale e quella di 

trasferimento alla sezione di chiusura. Nella risposta simulata dal modello, in accordo con le 

finalità dell’applicazione per la quale è stato sviluppato, il contributo del deflusso di base alle 

portate di massima piena è ritenuto trascurabile.  

Le caratteristiche essenziali degli approcci adottati in ciascun modulo, di consolidata 

applicazione nella pratica idrologica, sono sinteticamente descritte nei paragrafi successivi. 

 

Modulo di generazione del deflusso superficiale 

Il modulo di generazione del deflusso superficiale, utilizza uno schema semplificato che 

prevede la sola identificazione delle piogge efficaci per il pluviogramma fornito in ingresso. Il 

metodo utilizzato per la valutazione delle piogge efficaci è il Curve Number del SCS (Soil 

Conservation Service, 1972), richiamato brevemente di seguito (il metodo è ampiamente 

descritto nella dispensa n. 15).  

La formulazione adottata per la stima della pioggia efficace cumulata, Peff, è la seguente: 
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in cui P è la pioggia totale cumulata, S indica il massimo volume specifico che il terreno può 

trattenere in condizioni di saturazione, Ia è pari alle perdite iniziali per unità di superficie. 

Il volume specifico di saturazione, S, dipende dalla natura del terreno e dall'uso del suolo, 

globalmente rappresentati dal parametro CN, secondo la relazione: 
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dove 0< CN ≤ l00, ed S0 è un fattore di scala, che dipende dall’unità di misura adottata e che 

per valori di S, F, P  misurati in mm, è pari a 254 mm. 

La procedura del SCS-CN suggerisce, per ovviare a difficoltà di taratura, di esprimere Ia 

semplicemente come una quota percentuale di S, ponendo Ia=cS, con c generalmente variabile 

tra 0.1 e 0.2. 

Il metodo dipende, quindi, da un unico parametro, denominato appunto Curve Number (CN), 

che è stato tabulato in funzione: 

1) della capacità di deflusso del terreno;  

2) dell’uso del suolo. 

Il valore così identificato fa riferimento ad una condizione media di umidità del terreno 

all'inizio della precipitazione (classe II). Questo può essere ulteriormente modificato in base 

al grado di umidità del terreno prima dell'evento esaminato attraverso un indice di 

precipitazione antecedente (AMC = Antecedent Moisture Condition). Il SCS individua tre 

classi, AMC I, AMC II e AMC III, corrispondenti a differenti condizioni iniziali di umidità del 

terreno (secca, standard, umida), definite in relazione al valore assunto dall'altezza di pioggia 

caduta nei 5 giorni precedenti l'evento meteorico. L’attribuzione della classe AMC si basa sui 

criteri riportati nella tabella 1. 

Tabella 1 – Criteri di attribuzione della classe AMC in relazione alla pioggia dei cinque giorni antecedenti. 

Classe AMC Stagione di riposo
(novembre-aprile)

Stagione di crescita
(maggio-ottobre) 

I < 12.7 mm <35.5 mm 

II 12.7÷28.0 mm 35.5÷53.3 mm 

III >28.0 mm >53.3 mm 



In relazione alla classe assegnata, il CN (II) può, quindi, essere opportunamente modificato 

attraverso le seguenti formule di conversione: 
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Modulo di trasferimento alla sezione di chiusura 

Il trasferimento alla sezione di chiusura del contributo delle piogge efficaci al deflusso 

superficiale si basa sull’applicazione dell’idrogramma unitario istantaneo, in particolare nella 

formulazione proposta da Nash (1957): 
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di parametri n e k, dove n rappresenta il numero di serbatoi lineari in cascata e k la 

corrispondente costante di esaurimento considerata costante.  

 

3. Determinazione della probabilità di superamento 

La valutazione della probabilità di superamento di prefissati valori critici di portata al colmo, 

è effettuata attraverso l’implementazione di una tecnica di tipo Monte Carlo.  

La trasformazione afflussi-deflussi è condotta in tempo reale, utilizzando in ingresso le piogge 

osservate o previste, e facendo variare casualmente, con tecnica Monte Carlo appunto, i 

parametri di ciascuna simulazione.  

Non potendo procedere in mancanza di dati idrometrici ad una loro ottimizzazione, i tre 

parametri del modello (CN, n, k) sono considerati come variabili casuali distribuite con legge 

di distribuzione e campo di variazione che devono essere preliminarmente fissati. Attraverso 

tali distribuzioni si tiene conto dell’incertezza associata alla stima dei parametri nella 

simulazione dell’evento. 

Fissato con Qc il valore critico della portata (ad esempio la portata al colmo con periodo di 

ritorno di 50 anni) e indicata con p la probabilità di superamento di Qc, l’insieme delle 

simulazioni fornisce una stima di p, espressa come rapporto tra il numero di simulazioni in cui 

si supera il valore critico Qc ed il numero di simulazioni totali.  



Si possono, quindi, fissare tre valori pi, i=1,2,3, ai quali far corrispondere tre diversi livelli di 

criticità, che fanno rispettivamente riferimento ad un livello ordinario, moderato ed elevato.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. SEZIONI CRITICHE 

Il modello proposto è stato applicato, per il territorio calabrese, in corrispondenza di sezioni 

riguardanti aree a rischio inondazione di livello R4 ai sensi del PAI, Piano per l’Assetto 

Idrogeologico (Figura 1). Nell’analisi sono stati inclusi  anche i bacini dell’Esaro di Crotone e 

del Torrente Passovecchio. Il numero complessivo di sezioni è pari a 50. 

 
Figura 1. Bacini corrispondenti alle sezioni critiche di applicazione del modello speditivo. 

 



Nella tabella 2 è riportato l’elenco completo delle sezioni, con l’indicazione di un numero 

identificativo e del comune di appartenenza. 

Tabella 2 – Sezioni critiche interessate dall’applicazione del modello speditivo. 

N° Sezione Comune 
1 Fiume Abatemarco S. Maria del Cedro 
2 Amato a Marcellinara Marcellinara 
3 Amato a Soveria Mannelli Soveria Mannelli 
4 Fiumara Amusa Caulonia 
5 Ancinale a Cardinale Cardinale 
6 Fiume Ancinale Davoli e Satriano 
7 Fiumara dell'Annunziata Reggio Calabria 
8 Fiumara d'Armo Reggio Calabria 
9 Fiume Aron Cetraro 

10 Torrente Barone Badolato 
11 Torrente Beltrame o Soverato Soverato 
12 Caccavari a Montepaone Montepaone 
13 Torrente Calamiti Calopezzati 
14 Fiumara Calopinace Reggio Calabria 
15 Torrente Canna Rocca Imperiale 
16 Fiumara di Catona Reggio Calabria 
17 Torrente Citrea Rossano 
18 Corace a Cicala Cicala 
19 Corace a Tiriolo Tiriolo 
20 Torrente Coriglianeto Corigliano 
21 Torrente Corvino Diamante 
22 Crati a Cosenza Cosenza 
23 Emoli a Rende Rende 
24 Fiume Esaro di Crotone Crotone 
25 Torrente Fiumarella Catanzaro 
26 Torrente Fiumetorbido Reggio Calabria 
27 Vallone Franco Montauro 
28 Fiumara di Gallico Reggio Calabria 
29 Torrente Gallipari Badolato e Isca 
30 Canale Garibaldi Montegiordano 
31 Torrente Giuncherà S. Andrea Apostolo 
32 Torrente Lipuda Cirò Marina 
33 Fiumarella di Lume Reggio Calabria 
34 Fiumara di Macellari Reggio Calabria 
35 Vallone Melis Davoli e San Sostene 
36 Torrente Oliveto Motta San Giovanni 
37 Fosso del Passovecchio Crotone 
38 Piazza a Lamezia Terme Lamezia Terme 
39 Torrente Ponzo Badolato 
40 Fiumara Precarito Stignano e Caulonia 
41 Fiumara di S. Giovanni Reggio Calabria 
42 Canale S. Giuseppe Trebisacce 
43 Fiumara di S. Agata Reggio Calabria 



44 Torrente S.Anna Vibo Valentia 
45 Torrente Scaccioti Reggio Calabria 
46 Stilaro a Stilo Stilo 
47 Surdo a Rende Rende 
48 Torrente  Trionto Rossano 
49 Fiumara Valanidi Reggio Calabria 
50 Torrente Varco Cariati 

 

5. INDAGINE IDROLOGICA PRELIMINARE E TARATURA DEL MODELLO 

Dallo schema di funzionamento, illustrato in precedenza, è evidente che in linea generale per 

la costruzione e l’implementazione del modello sono necessarie: 

 un’indagine idrologica preliminare, mirata a caratterizzare il bacino sotteso dalla 

sezione di interesse. In tale fase si provvede: 

- alla definizione delle caratteristiche fisiografiche, geomorfologiche e 

geologiche essenziali; 

- alla valutazione dei valori critici delle massime portate di piena (attraverso 

l’analisi di eventi storici di inondazione; caratteristiche idrologiche: legge di 

distribuzione delle portate al colmo, legge di distribuzione delle piogge 

estreme). 

 una taratura del modello, che serve ad identificare la legge di distribuzione ed il campo 

di variazione dei parametri del modello da utilizzare nelle simulazioni. In assenza di 

misure di portata rispetto alle quali ottimizzare i parametri del modello, l’analisi può 

essere effettuata rispetto alle sole caratteristiche geomorfologiche del bacino. 

A tali fasi si è ovviamente proceduto nell’adattamento del modello alle sezioni di interesse. 

I dettagli sono descritti nei paragrafi seguenti. 

 

5.1. Indagine idrologica: caratterizzazione fisiografica dei bacini 

Per ogni bacino si è proceduto alla definizione delle caratteristiche fisiografiche e 

geomorfologiche (superficie, quota massima, quota media, quota minima, lunghezza dell’asta 

principale, tempo di corrivazione stimato con la formula di Giandotti) da cui dipendono le 

distribuzioni dei parametri del modello, nonché l’indicazione del valore del parametro CN 

dedotto dalla mappa regionale realizzata sulla base delle informazioni fornite dalla carta 

dell’infiltrabilità dei suoli del PAI e della carta del Progetto CORINE per l’uso del suolo.  



Le grandezze di riferimento relative all’Esaro di Crotone ed al Torrente Passovecchio sono 

state desunte da studi idrologici precedenti. 

Inoltre sono stati individuati i pluviometri di riferimento della rete in telemisura, sui quali 

dovrà necessariamente appoggiarsi la procedura di controllo in tempo reale, e che forniscono 

il principale input del modello.  

L’ingresso meteorico è considerato spazialmente uniforme per l’intero bacino: la pioggia 

ragguagliata è calcolata dal software sviluppato mediante l’applicazione del metodo dei 

poligoni di Voronoy (o di Thiessen). I criteri di assegnazione dei pluviometri di riferimento e 

dei pluviometri sostitutivi da considerare in caso di malfunzionamento, sono sintetizzati nel 

paragrafo 5.1.1 

Infine, sono stati determinati i valori critici di portata determinati, come descritto nel 

paragrafo 5.1.2, con due metodologie differenti. 

 

5.1.1. Pluviometri di riferimento e pluviometri sostitutivi  

I pluviometri di riferimento per ciascun bacino sono stati individuati applicando il metodo dei 

poligoni di Thiessen. Operativamente, l’intero territorio della regione Calabria è stato 

preliminarmente suddiviso in poligoni di Thiessen centrati nei punti in cui sono presenti i 

pluviometri in telemisura. In presenza di più di un pluviometro di riferimento per un dato 

bacino, ognuno di essi è stato caratterizzato da un coefficiente di peso posto pari al rapporto 

tra la porzione di superficie di bacino idrografico ricadente all’interno del relativo poligono di 

Voronoy e l’intera superficie del bacino stesso.  

Non sono stati considerati pluviometri che incidono con un peso inferiore al 5%. 

Nella figura 2, in particolare, è riportata una rappresentazione cartografica della poligonazione 

di Voronoy relativa all’intero territorio calabrese effettuata considerando attivi tutti i 

pluviometri in telemisura attualmente installati. 

Per rendere affidabile l’impiego del modello all’interno del sistema di allertamento in tempo 

reale, è stata prevista anche la condizione di malfunzionamento della rete di sensori in 

telemisura. Per ogni bacino, si è dunque ipotizzato che, in fase operativa, il pluviometro, o più 

pluviometri, di riferimento, risultino o non funzionanti o in condizione tale da non poter 

fornire il dato misurato in tempo reale.  

Per far efficacemente fronte a tali circostanze è stato ipotizzato che l’ingresso pluviometrico 

al modello sia fornito in modo da rispettare le indicazioni di seguito elencate: 



 nel caso di malfunzionamenti i coefficienti di peso dei pluviometri di riferimento 

funzionanti sono ricalcolati dividendo il valore originale per la somma dei valori 

originali di tutti i pluviometri di riferimento ad esclusione di quelli non funzionanti; 

 nel caso nessuno dei pluviometri di riferimento risulti funzionante, il modello 

acquisisce i dati relativi ad un pluviometro sostitutivo (‘gerarchia 2’) individuato, 

per ogni bacino, tra quelli non compresi nei pluviometri di riferimento originali 

considerando un criterio di minima distanza dal proprio centroide. Il ripetitivo 

impiego di tale criterio ha consentito di individuare ulteriori pluviometri sostitutivi 

di gerarchia successiva. 

 

 



 
Figura 2. Poligoni di Voronoy relativi ai pluviometri in telemisura attivi sul territorio calabrese. 

 

 

 

 

 



5.1.2 Indagine idrologica: definizione e verifica delle portate critiche 

Per fissati periodi di ritorno, pari a 50, 200 e 500 anni, sono state applicate le metodologie 

suggerite dal PAI e dal VAPI Calabria, descritte brevemente di seguito. 

 

Applicazione della metodologia del PAI 

La procedura consiste: 

 nell’analisi statistica delle osservazioni pluviometriche relative al bacino idrografico 

sotteso dalla sezione di interesse e successivamente;  

 nell’impiego di modelli afflussi/deflussi per la trasformazione in portate. 

La durata critica della pioggia è fatta coincidere con il tempo di corrivazione del bacino in 

esame; i periodi di ritorno dei pluviogrammi di calcolo sono gli stessi considerati per le 

portate (T = 50, 200, 500 anni). Il valore di portata al colmo dell’idrogramma in uscita dal 

modello costituisce il valore critico di portata per il relativo periodo di ritorno. 

Per l’inferenza statistica delle piogge, il PAI suggerisce di fare riferimento alla metodologia 

proposta dal Rapporto VA.PI. (Valutazione delle Piene) della regione Calabria, redatto 

nell’ambito delle attività del Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche 

(GNDCI) del CNR. La legge probabilistica adottata per la caratterizzazione delle 

precipitazioni è la TCEV (Two Components Estreme Value). Ricavate le curve segnalatrici di 

probabilità pluviometrica per i diversi tempi di ritorno considerati, assumendo il tempo di 

corrivazione quale durata critica per il bacino, è possibile ricostruire i pluviogrammi di 

calcolo per il modello afflussi/deflussi.   

Per la stima della portata al colmo il PAI indica il programma di calcolo HEC-1 Flood 

Hydrograph Package del US Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center per la 

trasformazione degli afflussi meteorici in deflussi superficiali. Il metodo del Curve Number 

(CN) del Soil Conservation Service (SCS) è consigliato per il calcolo delle piogge nette e 

l’idrogramma unitario istantaneo del SCS per la definizione della risposta del bacino. 

 

Applicazione dell’approccio VAPI 

L’approccio adottato coincide con il terzo livello di regionalizzazione della procedura VAPI, 

ossia con il metodo della piena indice. La stima della massima portata di piena QT 

corrispondente al prefissato periodo di ritorno T è valutata come: 



)m(QKQ TT ⋅=   (5) 

dove: 

• m(Q) = media della distribuzione dei massimi annuali della portata al colmo (piena 

indice);  

• KT = fattore di crescita, pari al rapporto tra QT e la piena indice. 

La stima del fattore di crescita, riferita al periodo di ritorno imposto dal problema in esame, è 

ovviamente una stima probabilistica. Nell’ambito del VAPI, il territorio regionale è stato 

suddiviso in tre sottozone idrometriche omogenee (si veda la dispensa n. 12 per maggiori 

dettagli) caratterizzate da un’unica distribuzione di probabilità (curva di crescita) di tale 

variabile, interpretata con la legge probabilistica TCEV, di parametri noti. 

Per ciascun sottobacino è stato, quindi, necessario determinare la porzione di area ricadente in 

ciascuna delle tre sottozone idrometriche, al fine di potervi associare l’opportuna curva di 

crescita. 

La valutazione della portata indice m(Q) è stata, invece, effettuata attraverso relazioni 

empiriche di correlazione con alcune grandezze geomorfoclimatiche che caratterizzano il 

bacino in esame. Tra le relazioni empiriche proposte nel VAPI Calabria sono state testate tre 

diverse formule: 
839.0578.1)( AQm =             A=[Km2] 

367.1277.10032.0)( trIAQm =             A=[Km2], trI =[mm/h] 

6.3/158.0)( trIAQm =             A=[Km2], trI =[mm/h] 

dove A è l’area del bacino, trI  è la media dei massimi annuali dell’intensità di pioggia di 

durata pari al tempo di ritardo (tr) del bacino. I risultati più convincenti sono stati ottenuti con 

l’ultima delle formule riportate, derivata dalla formula razionale, che consente, attraverso il 

parametro climatico relativo all’intensità di pioggia corrispondente al tempo di ritardo, di 

tenere conto implicitamente dell’andamento plano-altimetrico dell’intero bacino. 

Un confronto grafico tra i risultati ottenuti con la metodologia proposta nel PAI e quella del 

VAPI Calabria è riportato, per ciascun periodo di ritorno considerato, nei diagrammi della 

Figura 3. Emerge chiaramente come le portate critiche ottenute con la procedura proposta nel 

PAI siano in media due volte superiori a quelle ottenute con l’approccio del VAPI Calabria. 
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Figura 3. Confronto tra i valori critici di portata al colmo ottenuti con la metodologia descritta nel PAI e 
l’approccio del VAPI Calabria. 

E’ opportuno d’altra parte sottolineare che nella procedura proposta dal PAI, per la scelta del 

valore del Curve Number, è suggerito di ritenere umide le condizioni antecedenti di umidità 

del suolo, corrispondenti ad una classe AMC (Antecedent Moisture Conditions) di tipo III 

secondo la classificazione del SCS. Tale ipotesi presuppone che gli eventi estremi di piena 

avvengano in condizioni di terreno pressoché saturo, per precedenti precipitazioni, e, 

considera che tali condizioni siano omogenee su tutto il bacino, portando così alla definizione 

di portate rilevanti.  

Tale condizione è indubbiamente a vantaggio di sicurezza nel caso di stima di portate di 

progetto o nel caso di verifica di opere idrauliche, ma non risulta opportuna per l’applicazione 

che riguarda, invece, la definizione di soglie per l’attivazione di procedure di allertamento. In 
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questo caso un valore di portata troppo elevato potrebbe, infatti, comportare il verificarsi di un 

numero consistente di mancati allarme.  

In via cautelativa si è, quindi, stabilito di considerare le portate critiche definite mediante la 

metodologia VAPI.  

 

6. Taratura del modello 
Complessivamente il modello di trasformazione afflussi-deflussi risulta caratterizzato da tre 

parametri: CN, n e k.  

Una stima dei valori più opportuni dei parametri del modello può essere ottenuta applicando 

le usuali tecniche di taratura basate sulla minimizzazione di funzioni obiettivo che considera 

lo scostamento tra i valori di portata simulati e quelli osservati. 

Nel caso specifico, in mancanza di osservazioni idrometriche, si è, invece, proceduto: 

- ad una stima di massima dei parametri sulla base delle sole informazioni 

geomorfologiche e di uso del suolo relative ad ogni bacino; 

- alla definizione dei campi di variazione e delle leggi di distribuzione dei parametri, 

con cui si tiene conto dell’incertezza associata alla loro stima, e che intervengono 

nella valutazione delle probabilità di non superamento dei valori critici di portata al 

colmo. 

 

6.1 Il parametro CN 

Una stima del valore del parametro CN è stata effettuata ciascun bacino in funzione della 

capacità di deflusso del terreno e dell’uso del suolo sulla base delle tabelle fornite dal SCS, ed 

è riportata nelle schede monografiche.  

In prima approssimazione la distribuzione del CN è stata considerata di tipo uniforme, in un 

campo di variazione sufficientemente ampio, variabile tra i valori 35 e 95, e rappresentativo di 

diverse modalità di risposta dei bacino idrografico. A seguito di alcune applicazioni test a 

bacini strumentati la distribuzione del parametro CN è stata successivamente modificata, in 

relazione alle condizioni di umidità antecedenti l’evento simulato, come descritto nel 

paragrafo successivo. 

 

 

 



6.2 I parametri n e k 

I campi di variazione dei parametri n e k, per evitare valori non realistici rispetto alle 

dimensioni dei bacini oggetto di studio e ai loro tempi di risposta, sono stati fissati come 

segue:  

1) nmin = 1 ; nmax = 5; 

2) kmin = 0.5; kmax=6;  

Per la parametrizzazione dell’IUH di Nash si è tenuto conto della possibilità di legare i valori 

di n e k alle caratteristiche geomorfologiche dei bacini sottesi dalle sezioni investigate nella 

generazione casuale dei set di parametri. In particolare, è noto che il prodotto dei due 

parametri che caratterizzano l’idrogramma unitario istantaneo è pari al tempo di ritardo del 

bacino.  

Le distribuzioni dei parametri n e k nel range di valori considerato sono ipotizzate uniformi. 

La coppia di valori, generata casualmente dalle rispettive distribuzioni, è considerata per la 

simulazione del modello idrologico solo se il loro prodotto è compreso tra 1/3 e 2/3 del valore 

stimato per il tempo di corrivazione del bacino, intervallo nel quale si può ritenere ricada il 

tempo di ritardo del bacino (Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagramma di flusso esplicativo della generazione casuale dei parametri n e k nel modello speditivo. 
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Al fine di verificare la correttezza dell’intervallo dei valori in cui si ritiene sia contenuto il 

tempo di ritardo, espresso come frazione del tempo di corrivazione, sono stati investigati i 

valori del rapporto tra tr e tc, assumendo valida la seguente relazione: 

0max

0

HH
HH

t
t m

c

r

−
−

=  (6) 

in cui Hmax (m) rappresenta l’altitudine massima del bacino, Hm (m) l’altitudine media del 

bacino, H0 (m) la quota della sezione di chiusura. Per i bacini in cui sono disponibili i dati 

necessari, solo 12, si sono ottenuti valori variabili tra 0.31 e  0.56, con un valore medio pari a 

0.44. Le ipotesi fatte, pertanto, sono da considerarsi sufficientemente corrette. 

Tra le diverse formule proposte in letteratura per la stima del tempo di corrivazione è stata 

considerata la formula empirica di Giandotti:  
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essendo tc (ore) il tempo di corrivazione, A (km2) l’area della superficie topografica, L (km) la 

lunghezza dell’asta principale. Una valutazione delle grandezze necessarie all’applicazione 

della (6) è riportata nelle schede monografiche unitamente al valore del tempo di corrivazione 

ottenuto per il bacino. 

 

7. VERIFICA DEL MODELLO SPEDITIVO 

L’approccio descritto nei paragrafi precedenti è stato sottoposto ad alcune applicazioni di 

validazione, mirate da una parte a valutare la plausibilità della procedura e dall’altra ad una 

verifica dei valori di portata critica assunti. 

Alla prima finalità risponde lo studio preliminare effettuato per tre bacini idrografici per i 

quali sono disponibili registrazioni di eventi pioggia-portata. In particolare, sono stati 

considerati il bacino dell’Ancinale chiuso a Razzona, il bacino del Turbolo a Mongrassano 

Scalo ed il bacino dell’Esaro di Crotone chiuso a Ponte San Francesco. Per i tre bacini 

individuati sono stati selezionati alcuni eventi di piena registrati nel passato e sono state 

effettuate delle simulazioni finalizzate da una parte a valutare l’influenza di parametri sulla 

risposta del modello e la correttezza delle distribuzioni adottate, dall’altra a verificare la 

complessiva capacità del modello di simulare gli eventi osservati.  



In secondo luogo, per tutte le sezioni critiche indicate, è stata condotta una verifica delle 

prestazioni del modello rispetto ai valori critici di portata individuati. L’applicazione mira a 

verificare che tra le portate al colmo simulate dal modello considerando in ingresso una 

pioggia di durata pari al tempo di corrivazione del bacino e fissato periodo di ritorno (scelto 

tra quelli che identificano le portate critiche), siano compresi i valori critici stimati con la 

metodologia VAPI. 

 

7.1 Verifica delle distribuzioni 

Per ogni evento selezionato nei tre bacini investigati sono state effettuate 10000 simulazioni, 

inserendo come ingresso le piogge effettivamente registrate. Questa prima serie di 

applicazioni sono state condotte assumendo una distribuzione uniforme dei parametri nei 

range fissati in precedenza: CN∈[35÷95], n∈[1÷5], k∈[0.5÷6]. Per un confronto corretto con i 

risultati del modello, gli idrogrammi osservati sono stati opportunamente depurati della 

componente di deflusso di base. Ciascun evento è stato, inoltre, caratterizzato rispetto alle 

condizioni di umidità antecedenti stabilite in base alle precipitazioni dei 5 giorni antecedenti 

l’evento secondo i criteri della tabella 1. 

Il quadro complessivo degli eventi selezionati è riportato nella tabella 5.  

Tabella 5 - Raggruppamento per classi di umidità antecedente degli eventi selezionati. 

BACINO N° EVENTI AMC I N° EVENTI AMC II N° EVENTI AMC III 
Esaro di Crotone 1 2 3 
Ancinale a Razzona 0 3 4 
Turbolo a Mongrassano 0 4  1 

  
E’ stata, quindi, derivata la distribuzione, per classi di frequenza, dei valori del CN che hanno 

dato luogo a valori di portata al colmo simulati compresi tra il ± 20% del valore osservato.  

Nelle figure 5, 6 e 7 sono riportati, rispettivamente per l’Esaro di Crotone, l’Ancinale a 

Razzona ed il Turbolo a Mongrassano, gli istogrammi di frequenza relativa ottenuti 

raggruppando per classi di umidità antecedente i risultati dei singoli eventi. E’ mostrati solo 

quanto ottenuto per le classi II e III. 

Si osserva come i valori di CN che danno luogo alle simulazioni migliori rispetto alla 

riproduzione del valore al colmo degli eventi selezionati si diversifichino in relazione ai valori 

di AMC. In particolare, sono in qualche modo rispettate le condizioni di umidità antecedenti 



assegnate: i valori riscontrati sono minori per la classe AMC II e più elevati per gli eventi 

corrispondenti alla classe AMC III. 

E’ da sottolineare, inoltre, come i bacini esaminati siano contraddistinti da modalità di 

risposta estremamente differenti. L’Esaro è caratterizzato da argille marnose rigonfianti che 

ne accrescono la capacità di formazione del deflusso in periodi di precipitazioni prolungate. 

Tali caratteristiche si riflettono nei valori del CN che si distribuiscono su valori elevati.  

I coefficienti di deflusso osservati per l’Ancinale risultano, invece, estremamente bassi e di 

conseguenza i valori del parametro si concentrano su valori inferiori rispetto al caso 

precedente. 

Il bacino del Turbolo si colloca in una situazione intermedia. 
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Figura 5. Istogrammi di frequenza relativa del parametro Curve Number per le simulazioni che forniscono 
valori di portata al colmo compresi tra il ± 20% del valore osservato; bacino dell’Esaro di Crotone. 
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Figura 6. Istogrammi di frequenza relativa del parametro Curve Number per le simulazioni che forniscono 

valori di portata al colmo compresi tra il ± 20% del valore osservato; bacino dell’Ancinale a Razzona. 
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Figura 7. Istogrammi di frequenza relativa del parametro Curve Number per le simulazioni che forniscono 
valori di portata al colmo compresi tra il ± 20% del valore osservato; bacino del Turbolo a Mongrassano. 

 

Alla luce dei risultati si è ritenuto opportuno modificare la distribuzione del parametro CN in 

modo da tenere conto dell’influenza delle condizioni di umidità antecedente nella generazione 

casuale dei valori. 

Il parametro CN è stato quindi caratterizzato attraverso una distribuzione triangolare che ha il 

suo valore modale in corrispondenza del valore del parametro scaturito dall’indagine 

idrologica preliminare. Sulla base delle condizioni di umidità antecedente tale valore è poi 

modificato in accordo con le equazioni (3a) e (3b). Un esempio delle forme che la 

distribuzione può assumere è illustrato nella figura 8. 

Gli estremi inferiore e superiore del campo di variazione della distribuzione sono stati 

mantenuti pari a 35 e 95 in modo da avere nelle simulazioni una variabilità ampia di valori del 

parametro CN. 

 

 
 

Figura 8. Andamento della distribuzione del CN in relazione alla classe AMC dell’evento. 
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8. CONCLUSIONI 
Il modello di trasformazione afflussi-deflussi di tipo speditivo NASP è basato su 

un’impostazione di tipo concettuale e considera una rappresentazione di tipo concentrato sia 

dell’unità territoriale di analisi, coincidente con l’intero bacino idrografico, sia, di 

conseguenza, dell’input meteorico. Il modello è stato realizzato prevedendone l’applicazione 

in sezioni non strumentate. 

Sulla base dell’informazione pluviometrica in tempo reale, ed eventualmente di una stima 

della precipitazione prevista nelle ore successive, il modello è in grado di stimare la 

probabilità di superamento di prefissati valori critici di portata al colmo, in base alla quale 

eventualmente attivare le opportune procedure di allertamento. 

Nel modello realizzato la fase di generazione del deflusso superficiale è simulata con il 

metodo Curve Number del SCS,  mentre quella di trasferimento alla sezione di chiusura 

applica l’IUH unitario istantaneo nella formulazione proposta da Nash.  

La valutazione della probabilità di superamento dei prefissati valori critici di portata al colmo, 

è effettuata attraverso l’implementazione in tempo reale di una tecnica di tipo Monte Carlo, 

con la quale sono fatti variare casualmente i parametri del modello per un numero elevato di 

simulazioni della trasformazione afflussi-deflussi. La probabilità di superamento è, quindi, 

espressa come rapporto tra il numero di simulazioni in cui si supera il valore critico e il 

numero di simulazioni totali. 

A seguito di opportune verifiche le distribuzioni ed i campi di variazione dei tre parametri che 

caratterizzano il modello, salvo casi particolari per i quali erano disponibili indicazioni di 

studi precedenti, sono stati fissati come segue: 

 il parametro CN è caratterizzato attraverso una distribuzione triangolare che ha il suo 

valore modale in corrispondenza del valore del parametro determinato in base alle 

condizioni di umidità antecedente. Il campo di variazione è compreso tra 35 e 95. 

 le distribuzioni dei parametri n e k nel rispettivo range di valori considerato, 1÷5 per n e 

0.5÷6 per k, sono ipotizzate uniformi. La coppia di valori, generata casualmente dalle 

rispettive distribuzioni, è considerata nella simulazione del modello idrologico solo se il 

loro prodotto è compreso tra 1/3 e 2/3 del valore stimato per il tempo di corrivazione del 

bacino, intervallo nel quale si ritiene, anche a seguito di puntuali verifiche, che ricada il 

tempo di ritardo.  

Il modello è stato adattato all’applicazione in 50 sezioni del territorio calabrese.  



I valori di portata al colmo critici sono stati stimati attraverso la procedura VAPI, e 

coincidono con i massimi annuali corrispondenti a periodi di ritorno pari a 50, 200 e 500 anni.  

Le verifiche effettuate per il modello in alcuni bacini per i quali erano disponibili osservazioni 

di eventi storici sono risultate soddisfacenti. 

Inoltre è stato stabilito di fare riferimento alla portata critica corrispondente ad un tempo di 

ritorno di 50 anni per l’individuazione degli stati di criticità e la conseguente possibilità di 

attivazione delle procedure di allertamento.  

I valori proposti per la probabilità di superamento, p, al superamento dei quali corrisponde la 

possibilità di attivazione dell’allertamento, sono 0.4, 0.6, e 0.8 e fanno riferimento 

rispettivamente alle segnalazioni di criticità ordinaria, moderata ed elevata. 

Il superamento delle stesse soglie per le portate critiche riferite agli altri periodi di ritorno è da 

utilizzarsi come ausilio nella decisione della segnalazione dello stato di criticità. 

Nella figura 9 è illustrata un’esemplificazione dello schema di funzionamento: al valore 

critico di portata Q50 corrisponde nelle simulazioni illustrate una probabilità di superamento 

pari 0.5 e, pertanto, una possibile attivazione dello stato di criticità ordinaria. 
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Figura 9. Illustrazione della determinazione dello stato di criticità a seguito dell’applicazione del modello 

speditivo. 


