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I motivi di soddisfazione che nascono dall’invito a
sviluppare una relazione generale in occasione di un
Convegno sono in questo caso arricchiti da
specifiche considerazioni.

La prima ¢ legata alla sede in cui si svolge il
nostro 29° Convegno, perché Trento in pochi anni &
riuscita a diventare una delle sedi di Idraulica e
Costruzioni Idrauliche di maggior prestigio. La
perfetta organizzazione del Convegno ne ¢
un’ulteriore, significativa conferma.

La seconda discende dalla constatazione che i
nostri incontri biennali hanno acquistato nel tempo
un rilievo sempre crescente nel panorama delle
iniziative scientifiche, diventando il luogo nel quale
confrontare e discutere i temi nuovi e i risultati delle
ricerche che si vanno sviluppando. Da qualche anno
ormai tutte le ricerche di qualche rilievo che si
svolgono nei nostri settori disciplinari sono presenti
nei Convegni di Idraulica.

La grande crescita dell’Idrologia italiana

Motivo di soddisfazione ¢ anche il tema della
relazione, perché all’interno di una comunita
scientifica, come la nostra, in piena salute e in
costante espansione, 1’Idrologia ha raggiunto una
posizione di primo piano, passando da un ruolo
sostanzialmente marginale ad uno sempre piu
incisivo e trainante.

Negli anni 50 le scuole di Idrologia in Italia si
contavano sulle dita di una mano: Napoli, Padova,
Milano e poche altre. Le stelle polari: Dino Tonini e
Carlo Viparelli. Contributi importanti da parte di

altri scienziati, anche se
interessati ai temi
Supino, De Marchi.

Nel corso degli anni con lo sviluppo del sistema
universitario nazionale, con la nascita di tante nuove
Universita, le scuole di Idrologia si sono
moltiplicate. Sono almeno 36 le sedi universitarie in
cui ¢’¢ una presenza significativa della ricerca
idrologica, con contributi certamente diversi sotto il
profilo della qualita, ma in ogni caso degni di
considerazione.

Alla crescita del settore hanno dato un contributo
decisivo 1 gruppi organizzati che attraverso
I’investimento di rilevanti risorse hanno favorito
dagli anni 70 in poi la crescita impetuosa del settore.
Nel periodo che va dal 1973 al 1982, nell’ambito
del Progetto Finalizzato del CNR Conservazione del
suolo, Enrico Marchi, coordinando il settore
Dinamica Fluviale, ha aperto con straordinaria
lungimiranza ampi spazi agli  argomenti
dell’Idrologia, ha promosso e incoraggiato la
realizzazione di bacini sperimentali e attrezzati, e ha
favorito la stretta integrazione tra ricercatori di
discipline e sedi diverse. A partire dal 1985, sotto
Iintelligente guida di Lucio Ubertini e con il
supporto finanziario della Protezione Civile, il
Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi
Idrogeologiche, comunemente noto con 1’acronimo
GNDCI, ha favorito per circa 20 anni, la crescita
della  ricerca idrologica in un  quadro
interdisciplinare, complesso e razionale,
consentendo al nostro Paese di porsi all’avanguardia
negli studi sull’analisi e sulla mitigazione del
rischio idrogeologico, ed in particolare nelle
ricerche in campo idrologico (Figura 1).

solo marginalmente
dell’Idrologia: Evangelisti,
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Figura 1. Copertine di alcuni dei lavori realizzati dal Progetto Finalizzato “Conservazione del Suolo” e dal
“Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche” (GNDCI).

Ma ci sono altri indicatori che testimoniano la
grande crescita dell’Idrologia italiana. Un dato
essenziale ¢ quello dei dottori di ricerca. Gli
argomento sviluppati nelle tesi danno indicazioni
importanti sui temi di frontiera che la comunita
scientifica intende sviluppare e costituiscono il
principale strumento di espansione dei temi

scientifici affrontati dalle diverse scuole. Le tesi di
dottorato ci dicono dove va la ricerca. A partire dal
primo ciclo con le tesi del 1989 di Armando Brath e
Paolo Burlando il numero delle dissertazioni su temi
di Idrologia ¢ salito con continuita superando alla
fine del XIV ciclo le 100 unita (Figura 2).
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Figura 2. Numero di dottori di ricerca per ciclo di dottorato con dissertazioni su temi di Idrologia (dati
cumulati).

Altro indicatore ¢ la presenza sulle piu
prestigiose riviste internazionali. Se si considerano
gli articoli apparsi su Water Resources Research e
Journal of Hydrology, emerge il ruolo crescente
della comunita idrologica italiana.

Considerando come anni di riferimento il 1985
e il 1990 si nota che complessivamente sulle due
riviste sono apparsi in ciascuno di questi due anni
non piu di due o tre articoli di autori italiani. Nel
periodo successivo la tendenza ¢ cambiata e gli
autori italiani sono stati sempre piu presenti con
articoli spesso di grande impatto. Dal 1991 al
2004 si contano, infatti, 247 articoli, quasi 18
I’anno, anche se non tutti strettamente idrologici
(Figure 3a, 3b e Appendice). Un risultato da

migliorare, ma che appare confortante se si
paragona con i dati del passato.

Considerando la stessa finestra temporale ¢
anche interessante seguire 1’andamento del
numero di memorie di Idrologia ai nostri
Convegni di Idraulica, a partire da Cosenza 1990
fino a Trento 2004. Come si vede ¢ un numero che
tende a crescere verso i 100 articoli. In termini
percentuali le memorie di Idrologia si mantengono
sempre intorno al 18-20% del totale, ad ulteriore
conferma della rilevanza che questo settore ha
ormai acquisito nell’ambito della Comunita
idraulica nazionale. E forse non ¢ lontano il tempo
in cui il nostro diventera il Convegno di Idraulica
Costruzioni Idrauliche e Idrologia (Figura 4).
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Figura 3a. Nel periodo tra il 1991 e il 2004 sono stati pubblicati sulla rivista Water Resources Research oltre
160 articoli di autori italiani, invertendo in modo significativo una tendenza che aveva visto fino ad allora
una presenza molto modesta su questa rivista prestigiosa.
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Figura 3b. Discorso analogo puo essere fatto per la rivista Journal of Hydrology. Dal 1991 al 2004 gli articoli
di autori italiani sono stati circa 85.
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Figura 4. Andamento del numero di memorie di carattere idrologico presentate ai Convegni di Idraulica e
Costruzioni Idrauliche tra il 1990 ed il 2004.

Dai titoli delle tesi di dottorato, dagli articoli su
WRR e JH, dalle memorie ai Convegni di
Idraulica emerge un profondo cambiamento nei
temi affrontati. L’interesse appare sempre piu
rivolto alla comprensione, alla misura e alla
modellazione dei fenomeni idrologici di base. La
modellazione matematica dei processi idrologici si
affianca e prende il sopravvento sull’approccio
statistico e sulla modellazione stocastica che per
lunghi anni I’hanno fatta da padroni. Si aprono
nuovi orizzonti su discipline di settori affini: la
meteorologia, I’ecologia, la stabilita dei versanti.

L’Idrologia italiana ¢ capace di rinnovarsi, di
aggiornare gli obiettivi della ricerca, senza
dimenticare le proprie radici, restando saldamente
ancorata al mondo dell’Idraulica, di cui ¢ anzi
diventato uno dei settori trainanti, come appare
evidente anche dal cambio di denominazione del
Settore Scientifico Disciplinare.
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Sui contenuti della relazione

In questa relazione si cerchera di capire qual ¢ il
senso di questi cambiamenti, quali sono gli
obiettivi a portata di mano e quelli appena
delineati che occorre mettere a fuoco, quali tra i
cento sentieri che ci stanno davanti appaiono i pit
promettenti.

Per far questo si usera un tono discorsivo e un
livello di approfondimento limitato all’essenziale,
per cercare di interessare i non idrologi, ma
correndo il rischio di risultare banale per i tanti
idrologi presenti in questa sala. Ma credo sia
questo il taglio da dare ad una relazione generale.

Gli argomenti che saranno trattati riguardano
principalmente la modellazione afflussi deflussi.
Si discutera sull’astratto tema del modello
perfetto, si descriveranno in modo schematico le
caratteristiche di tali modelli, si porra 1’accento sui
nodi, non sempre e non da tutti adeguatamente
considerati, della validazione dei modelli e
dell’incertezza della stima. Un cenno breve sara,



infine, indirizzato a problemi, per ora ancora
marginali, ma credo meritevoli di maggiore
sviluppo: il rapporto tra idrologia e stabilita dei
versanti, e la previsione idrologica delle
precipitazioni future.

La missione dell’idrologo: il modello perfetto

La questione cha abbiamo a lungo dibattuto se
I’Idrologia debba essere intesa dalla nostra
comunitd come una Scienza o solo come una
Tecnica ormai appartiene al passato. L’Idrologia si
¢ affermata come Scienza ed ¢ stata riconosciuta
ovunque come tale.

I compito dell’Idrologia ¢ semplice e
affascinante: studiare il ciclo dell’acqua sulla terra
per contribuire alla definizione delle politiche di
intervento necessarie:

e a soddisfare i fabbisogni di acqua per la vita,
per la salute, per lo sviluppo,

e aprevenire la distruzione degli ecosistemi,
o aridurre gli effetti dei disastri naturali.

Problemi di straordinaria rilevanza che si
aggravano nel tempo con la diminuzione
quantitativa e qualitativa della risorsa acqua,
I’aumento esponenziale del territorio antropizzato
da sviluppare, risanare, difendere dai fenomeni
naturali. La forbice tra bisogni e disponibilita si
amplia sempre di pil.

L’idrologo deve fornire gli strumenti predittivi
necessari per decidere la gestione delle risorse
idriche, la tutela della loro qualita, gli interventi di
mitigazione del rischio. Deve percio capire e
conoscere 1 fenomeni nel maggior dettaglio
possibile. Deve saperli descrivere con la maggiore
precisione possibile. Deve essere in grado di
riprodurre e simulare i fenomeni che si sviluppano
a scala di versante e a scala di bacino sia quelli
naturali sia quelli condizionati o comunque
influenzati dall’azione dell’uomo.

In una parola I’Idrologo deve costruire il
“modello perfetto”.

Si tratta di un’affermazione radicale e
massimalista, ma utile a semplificare la questione
e a ricondurla ad uno schema manicheo, che,
contrapponendo in modo estremo due posizioni
alternative, consente di cogliere piu agevolmente
I’essenza della questione.

Si tratta, in effetti, di una questione antica da
sempre dibattuta e che riguarda la capacita
dell’'uvomo di riprodurre con i suoi modelli la
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realta, I’utilitad di una simile impresa, la strada da
seguire se si decide di provare

Verso la realizzazione del modello perfetto
Nel caso dell’Idrologia 1’obiettivo ¢ realizzare

un modello fisicamente basato che non solo sia
coerente con l’osservazione sperimentale, ma

fornisca anche una descrizione accurata e
completa del comportamento idrologico del
sistema naturale, attraverso una rigorosa

trattazione matematica dei vari processi con
opportune equazioni differenziali, che descrivono
il bilancio di massa, di quantitd di moto e di
energia, riproducendo la complessita del sistema
analizzato. Il modello perfetto!

Si tratta ¢ evidente di un obiettivo astratto, un
punto di arrivo irraggiungibile ma ¢ utile per
fissare un obiettivo, un punto focale verso il quale
tendere.

Nella tassonomia idrologica piu diffusa e
significativa basata sulla struttura del modello, i
modelli fisicamente basati sono una delle tre classi
principali. Le altre sono i modelli empirici e i
modelli concettuali.

1 modelli empirici trascurano la
rappresentazione dei  fenomeni fisici che
intervengono nella formazione del deflusso,
limitandosi ad identificare 1’operatore matematico,
o meglio la funzione di trasferimento, che meglio
interpreta i legami che intercorrono tra ’ingresso e
I'uscita del sistema. L’esempio classico ¢
I’idrogramma unitario istantaneo nelle sue
innumerevoli varianti (Dooge, 1959).

Nei modelli concettuali la risposta del bacino ¢
determinata, invece, dall’interazione dei singoli
fenomeni del ciclo idrologico, rappresentati
attraverso elementi concettuali interconnessi. Il
prototipo ¢ il modello Stanford (Crawford e
Linsley, 1966). I modelli Xinanjiang (Zhao,
1980), TOPMODEL (Beven e Kirby, 1979) e
I’approccio adottato nei modelli semi-distribuiti
basati su idrotipi o Hydrological Response Unit
(HRU) (Maidment e Cai, 1996), sono alcune delle
principali realizzazioni riconducibili a questa
classe.

L’inizio della modellistica fisicamente basata si
fa comunemente risalire alla fine degli anni ‘60
con la pubblicazione del lavoro di Freeze e Harlan
(1969) in cui ¢ stato proposto un progetto di un
modello idrologico per la descrizione fisica e
distribuita delle diverse componenti del ciclo
dell’acqua. 11 prototipo proposto  consiste
nell’integrazione numerica dei sistemi di
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equazioni differenziali che descrivono il deflusso
superficiale sui versanti e nei canali, il movimento
dell’acqua sia nella zona non satura sia nella zona
satura, considerando le soluzioni di un sistema
come condizioni al contorno dell’altro. Questo
lavoro pionieristico ha attratto molti seguaci;
grazie anche alla disponibilita di mezzi di calcolo
sempre pill potenti, negli anni successivi sono
apparsi un rilevante numero di modelli che, pur
differenziandosi per unitd di rappresentazione e
tecniche di soluzione, possono essere ricondotti
alla struttura generale del modello delineato da
Freeze e Harlan. Esempi di modelli fisicamente
basati e distribuiti sono il modello SHE (Systeme
Hydrologique Europeen) (Abbott et al. 1986), con
le varianti SHETRAN ¢ MIKESHE (Bathurst et
al. 1995; Refsgaard e Storm, 1995), sviluppato da
alcuni centri di ricerca europei; 'IHDM (Institute
of Hydrology Distributed Model) nel Regno Unito
(Calver e Wood, 1995), il DHSVM (Distributed
Hydrology Soil Vegetation Model) negli Stati
Uniti (Wigmosta et al., 1994), il THALES
(Grayson et al., 1992a) ed il TOPOG (Vertessy et
al., 1993) in Australia, il TOPKAPI (TOPographic
Kinematic Approximation and Integration) in
Italia (Todini, 1995).

Quest’ultimo rappresenta un interessante
tentativo di modello distribuito applicabile, a
seconda della scala spaziale di interesse, anche in
forma concentrata, e comunque in grado di
conservare la medesima struttura di modellazione
e valori realistici dei parametri adottati.

Un tentativo, recente e molto ambizioso, di
riformulazione delle equazioni che governano la
risposta idrologica di un bacino, tenendo conto
esplicitamente ed in maniera formale della
dipendenza dalla scala, ¢ dovuto a Reggiani et al.
(2000). Gli autori hanno derivato e risolto (per una
scala temporale di lungo termine) le equazioni di
bilancio della massa, dei momenti, dell’energia e
dell’entropia,  direttamente  alla  scala di
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un’arbitraria unitd di modellazione idrologica
tridimensionale denominata REW (Representative
Elementary Watershed). Ciascuna unita REW
rappresenta una porzione di bacino drenante in un
ramo del reticolo idrografico, e comprende la
descrizione dei processi di moto nel saturo e nel
non saturo, del deflusso superficiale sui versanti e
nei canali. La complessa formulazione, tuttavia,
necessita ancora di ulteriori sviluppi prima di
trovare un’applicazione pratica diffusa.

Negli ultimi anni, inoltre, hanno preso avvio
modelli idrologici distribuiti finalizzati all’analisi
di particolari aspetti del ciclo idrologico, ovvero
orientati alla formulazione di schemi SVAT (Soil-
Vegetation-Atmosphere-Transfer) rappresentativi
delle interazioni tra biosfera e bassa atmosfera. Il
crescente interesse nelle complesse e bidirezionali
interazioni tra clima e suolo alla mesoscala, ha
orientato parte della ricerca verso un tentativo
d’integrazione tra modelli LSM (Land Surface
Model), che considerano i processi nei primi strati
di suolo, ¢ modelli meteorologici di circolazione
globale, GCM (Global Circulation Model). Lo
scopo ultimo ¢ quello di integrare nei modelli
numerici di  previsione meteorologica la
conoscenza dei processi idrologici che avvengono
nei primi strati di suolo. Resta comunque critico il
problema della scala.

La Figura 5 schematizza un itinerario
cronologico  della  realizzazione dei piu
significativi modelli riconducibili a tutti e tre i
gruppi prima richiamati (empirici, concettuali,
fisicamente basati). Sono anche indicate alcune
delle condizioni che hanno fatto da cornice e
hanno influenzato lo sviluppo dei vari modelli:
I’approccio hortoniano e dunniano per la stima
dell’infiltrazione, lo sviluppo degli strumenti di
calcolo, dei GIS, delle tecniche di remote sensing.
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La parte finale del grafo riporta anche gli
acronimi dei principali modelli sviluppati in Italia
negli ultimi anni e riconducibili in massima parte
al gruppo dei modelli concettuali e in qualche caso
a quello dei modelli fisicamente basati. Sono
anche indicati i Land Surface Model che appaiono
almeno in prospettiva quelli suscettibili di
maggiore sviluppo.

La struttura dei modelli fisicamente basati

I modelli fisicamente basati hanno una struttura
che pur differendo da modello a modello puo
essere ritenuta caratterizzante per I’intera
tipologia. In particolare gli elementi strutturali piu
rilevanti sono la generazione dei deflussi alla scala
di versante e il trasferimento dei deflussi cosi
generati alla sezione di chiusura del bacino.

La generazione dei deflussi richiede la
discretizzazione spaziale della superficie del
bacino in  eclementi  bidimensionali o

tridimensionali che rappresentano la cella
elementare di riferimento. La Figura 6 rappresenta
alcune delle tecniche adottate nei vari modelli per
identificare tali celle.

In ogni cella elementare si effettua il bilancio
idrologico e il bilancio energetico del suolo
(Figura 7), considerando tutti i processi che si
sviluppano per l’interazione delle precipitazioni
con il terreno e con la copertura vegetale e per
I’interazione tra celle limitrofe. Si possono in tal
modo identificare le aliquote di afflusso che
concorrono alla  generazione dei  deflussi
superficiali e sub-superficiali.

I processi considerati, le equazioni utilizzate per
descriverli, le semplificazioni e le
schematizzazioni adottate differenziano i vari
modelli, che quasi sempre finiscono per essere
caratterizzati proprio dalle procedure utilizzate per
la generazione dei deflussi.

Figura 6. Alcune delle principali discretizzazioni spaziali del bacino idrografico alla base delle unita di
modellazione idrologica considerate nella trasformazione afflussi-deflussi.
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Figura 7. Schematizzazione dei principali processi coinvolti nel bilancio idrologico ed energetico della
singola cella.

11 modello, in ogni caso, deve essere in grado di
riprodurre 1 diversi meccanismi che consentono la
formazione del deflusso superficiale, cosi come
illustrato in Figura 8, adattata da Beven (2000). In
particolare  devono  essere  riprodotti: il
meccanismo hortoniano (Horton, 1933) che
ipotizza che il deflusso superficiale occorra
quando [l’intensita di precipitazione supera la
capacita di infiltrazione del terreno, magari solo su
una parte del versante (Betson, 1964); il
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meccanismo dunniano (Dunne e Black, 1970;
Dunne et al., 1975) che ipotizza il meccanismo di

saturazione dal basso o per eccesso di
saturazione, mnel quale giocano un ruolo
fondamentale gli scambi idrici laterali che

avvengono nel suolo; il deflusso superficiale di
ritorno, usualmente indicato come return flow, che
si riscontra in aree di convergenza topografica o di
minore trasmissivita o in presenza di falde
sospese.
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Figura 8. Possibili meccanismi di formazione del deflusso. P = precipitazione; go= deflusso superficiale; g==
deflusso sub-superfciale; g-= return flow; f= infiltrazione. Adattata da Beven (2000).

E importante tuttavia che sia rispettato il
concetto di area contribuente variabile, in base al
quale il deflusso non si origina in tutto il bacino
contemporaneamente, ma in una zona che si
espande e si contrae, stagionalmente e nel corso
dell’evento, in funzione dell’intensita  di
precipitazione, del contenuto d’acqua antecedente,
della posizione della falda e delle caratteristiche
del suolo.

La variabilita dell’area contribuente ¢ peraltro
legata all’interazione tra infiltrazione ¢ moto nel
mezzo non saturo che a sua volta interagisce con il
moto nel mezzo saturo. Tali interazioni devono
essere adeguatamente modellate.

Altro elemento strutturale caratteristico dei
modelli fisicamente basati ¢ il trasferimento del
deflusso superficiale e sotterraneo alla sezione di
chiusura del bacino. Si utilizzano per il deflusso
superficiale le equazioni del moto quasi sempre
espresse in forma bidimensionale o
monodimensionale. Per il deflusso sotterraneo si
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utilizza nel mezzo saturo I’equazione di
Boussinesq, anch’essa in forma mono o
bidimensionale in relazione all’unita di

modellazione adottata (versante o bacino).

A titolo illustrativo le Figure 9 e 10 riportano lo
schema adottato dal gia citato SHE, uno dei
modelli fisicamente Dbasati piu diffusi e
relativamente completi, ¢ le equazioni da esso
utilizzate per simulare i vari processi di base.

Considerate le  limitazioni dei modelli
concentrati, quale motivazione per lo sviluppo di
un modello distribuito e fisicamente basato,
Freeze e Harlan (1969) suggerirono che una
migliore comprensione dei processi interni
avrebbe potuto portare importanti benefici nella
risoluzione dei problemi quali la previsione in
bacini non strumentati e la valutazione degli effetti
delle variazioni nell’'uso del suolo sulle dinamiche
interne del sistema.



Figura 9. Dettaglio dei processi idrologici analizzati nel modello SHE (Systéme Hydrologique Européen).

Figura 10. Modellazione matematica dei singoli fenomeni adottata nel modello SHE.
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Opinioni a confronto

Lungo ¢ il cammino percorso verso la costruzione
di modelli fisicamente basati che in qualche
misura possano aspirare al ruolo di modello
perfetto. Ma i risultati sono ancora molto lontani
dall’essere soddisfacenti.

In letteratura non mancano critiche, anche
molto severe, verso i modelli fisicamente basati e
discussioni serrate circa i vantaggi e gli svantaggi
che una loro applicazione implica. Molti pongono
I’accento sui rischi che pudo comportare
I’applicazione acritica di questo tipo di modelli,
soprattutto quando si confondono i risultati della
simulazione con la realtd. Altri mettono in
discussione addirittura la opportunita di perseguire
I’obiettivo di costruire un modello perfetto.
Articoli, famosi nel mondo idrologico, come
quelli di Kleme$ (1986a), Beven (1989, 1996,
2001, 2002), Grayson et al. (1992b), Woolhiser
(1996), Refsgaard et al. (1996), Bronstert (1999),
Sivapalan (2003) e tanti altri, affrontano in modo
approfondito e appassionato la questione.

Gli elementi di scetticismo possono essere cosi
delineati:

e La costruzione di un modello perfetto ¢
inutile. Non ha alcuna coerenza con gli
obiettivi  dell’Idrologia. E  sufficiente
raggiungere un risultato affidabile per la
risoluzione dei problemi specifici che si
devono affrontare e un livello di
approssimazione compatibile con il quadro
delle incertezze derivanti dagli altri settori
disciplinari eventualmente interessati ai
medesimi problemi. Un inno all’Idrologia
tecnica, € ai modelli a valenza limitata.

e Ci sono incongruenze di scala derivanti dal
fatto che le equazioni su cui si basano i
modelli sono state derivate per descrivere il
comportamento fisico di sistemi omogenei a
piccola scala, mentre le dimensioni utilizzate
per discretizzare il territorio sono molto piu
grandi e non esenti da eterogeneita spaziale.
La rappresentazione di tipo deterministico dei
processi fisici che bene descrive quanto
avviene in laboratorio, non puo essere
adeguata nel descrivere le dinamiche non
lineari e non stazionarie che caratterizzano i
bacini idrografici reali (Grayson et al.,
1992b). 11 significato fisico dei parametri in
molti casi non viene preservato. Un esempio
significativo (Beven, 2001) ¢ rappresentato
dalla descrizione del moto in un mezzo non
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saturo basata sull’equazione di Richards, che
non ¢ sempre applicabile alla scala di celle
nelle quali possono essere rilevanti le
eterogeneita del suolo per la presenza di
percorsi preferenziali (Beven e German,
1982). La Figura 11 esemplifica in modo
evidente questa situazione.

e Piu in generale poiché alla piccola scala i
fenomeni idraulici sono dominati dalla
geometria locale e dalle resistenze al moto
locali che possono risultare anche molto
eterogenei, il sistema naturale che si vuole
modellare risulta, nella maggior parte dei
casi, molto complesso e quindi difficile da
caratterizzare con la sintesi necessaria per la
gestione del sistema informativo.

e Il problema delle scale ¢ strettamente
connesso non solo alla rappresentazione
matematica dei fenomeni, ma anche al
problema delle misure. C’¢, infatti, una
notevole differenza tra la scala spaziale delle
osservazioni e quella di calcolo, perché, ad
eccezione della portata, la maggior parte delle
misure forniscono informazioni a piccola
scala, a livello quasi puntuale, comunque
molto inferiore alla scala delle celle in cui il
bacino ¢ discretizzato. Inoltre, le osservazioni
disponibili con le attuali tecniche di misura
riguardano solo una piccola parte dei
fenomeni idrologici. I processi che
avvengono nel sottosuolo, ad esempio, sono
ancora difficilmente misurabili. In ogni caso,
anche se fosse possibile misurare in ogni loro
aspetto i processi coinvolti, si avrebbe una
visione pur sempre parziale di quanto avviene
nel bacino: al massimo una fotografia dello
stato attuale.

e Anche se molti modelli risultano in grado di
fornire una simulazione efficace della
risposta idrologica di un singolo bacino,
questo non significa che essi riescano a
rappresentarne il reale comportamento. La
taratura resta, infatti, un passaggio obbligato,
nel confronto tra variabili osservate e
simulate, pur essendo i parametri grandezze,
almeno teoricamente, misurabili in situ.

L’inadeguatezza dei modelli di simulazione e

I’insufficienza delle misure finiscono per riflettersi
sulla identificabilita dei parametri ¢ del modello
stesso. E possibile, infatti, che set diversi di
parametri di un dato modello forniscano
simulazioni accettabili dei dati sperimentali. Ed ¢
anche possibile che modelli poco accurati nel



descrivere i fenomeni di base diano risultati non
molto diversi da quelli ottenuti con modelli piu
evoluti e sofisticati. Beven e Binley (1992)
utilizzano il termine equifinalita per descrivere
questo aspetto della modellazione idrologica.

Processi idrologici e atmosferici

Pertanto, se ¢ vero che modelli semplici

possono dare risultati comparabili con i modelli
piu complessi, non risulta possibile apprezzare i
miglioramenti conseguiti con nuovi modelli o con
nuove versioni di modelli.

Figura 11. Eterogeneita dei suoli e percorsi preferenziali (Hendrickx e Flury, 2001).

Ma ci sono ragioni che al contrario suggeriscono
di seguire la strada dello sviluppo dei modelli
fisicamente basati, cercando la chimera del modello
perfetto. Vediamone alcune.

e La volonta di capire sempre meglio i fenomeni
del ciclo idrologico e la loro dinamica. E
quindi la costruzione di modelli il cui obiettivo
non ¢ limitato all’applicazione, ma punta anche
alla conoscenza e alla verifica delle ipotesi
formulate.

e 1 modelli distribuiti e fisicamente basati
permettono di effettuare previsioni in bacini
non strumentati, di cogliere, cio¢, gli effetti
della eterogeneita spaziale a larga o larghissima
scala legata alle diverse caratteristiche dei
bacini. La descrizione sintetica dei modelli
concentrati, e il debole legame tra la
schematizzazione matematica del fenomeno e
la realta fisica che essi dovrebbero modellare,
non consentono di trasferire ad altri bacini i
risultati ottenuti in una specifica applicazione.
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I modelli fisicamente basati sono in grado di
riprodurre la non stazionarieta, simulando gli
effetti indotti sulla risposta idrologica da
variazioni nella destinazione di uso del suolo,
da cambiamenti di natura antropica e/o
climatica, da fenomeni estremi come una
grande alluvione o un lungo periodo siccitoso,
da altri eventi particolari (incendi boschivi,
collasso dei versanti).

I modelli distribuiti sono in grado di riprodurre
la variabilita spaziale delle grandezze
idrologiche. La conoscenza di tale variabilita ¢
di interesse anche in molti problemi applicativi.
E il caso, ad esempio, della posizione della
falda e dello stato di umidita del suolo.

La carenza di dati sperimentali e di misure
dirette ¢ un problema che ¢ destinato nel tempo
ad attenuarsi, grazie soprattutto alle misure da
remote sensing che assicurano informazioni su
diversi parametri idrologici su aree estese e con
una frequenza temporale paragonabile alla
scala di evento. Il carico computazionale che
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deriva dall’incremento di dati appare gia ora
poco rilevante e lo sara sempre piu nel futuro.

Anche queste argomentazioni appaiono valide e
bilanciano ampiamente le ragioni contrarie. Ma
I’argomento che sembra far pendere la bilancia in
favore dei modelli fisicamente basati, e in
prospettiva del modello perfetto, ¢ certamente il
desiderio di conoscere e di capire, la volonta di
spostare passo dopo passo i limiti della conoscenza.
E anche se I’obiettivo da conseguire ¢ astratto e
utopico esso appare, magari proprio per la sua
evanescenza, straordinariamente attraente, ed in
grado di rischiarare il cammino da percorrere.

Puo aiutare in questo senso superare la
classificazione tra modelli elementari di tipo
empirico e/o concettuale a parametri concentrati e
modelli complessi spazialmente distribuiti e
fisicamente basati. Allocuzione, questa ultima, tutto
sommato poco discriminante dal momento che tutti i
modelli cercano di descrivere, anche se in modo
grossolano e approssimato, i fenomeni fisici che si
sviluppano alla scala di versante e di bacino, mentre
nessun modello ¢ in grado di rappresentare in modo
completo ed esauriente la realta rappresentata dal
sistema naturale. Gia Woolhiser (1996), aveva
proposto di superare questo tipo di classificazioni e
di limitarsi, piu realisticamente, a distinguere
soltanto tra modelli a complessita crescente, disposti
in un percorso lungo il quale si avanza man mano
che migliorano le conoscenze dei fenomeni
idrologici di base, si incrementano le osservazioni
sperimentali, si sottopongono a validazione i
modelli gia realizzati. Passo dopo passo si
costruiscono modelli sempre piu evoluti ed
affidabili nella simulazione del ciclo idrologico. Un
cammino molto lungo, ma che deve essere percorso.

La validazione dei modelli idrologici

L’abbondanza dei modelli proposti in letteratura
rende necessari criteri oggettivi e ben codificati per
valutare le prestazioni di un modello in relazione a
specifiche esigenze applicative. In assenza di una
procedura  standardizzata ed  universalmente
riconosciuta, i risultati ottenuti finiscono, infatti, per
essere giudicati solo con criteri soggettivi, con
procedure disomogenee che spesso sono tese solo a
mettere in luce gli aspetti positivi della modellistica
adottata o proposta. La validazione in senso assoluto
di un modello, tuttavia, non appare conseguibile,
perché essa a rigore potrebbe riguardare solo un
modello “perfetto”, e non ¢, quindi, applicabile a
modelli fisicamente basati che tendono a tale
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obiettivo, ben lontani dall’averlo
raggiunto.

La validazione, d’accordo con Kirchner et al.
(1996), appare quindi al tempo stesso indispensabile
ed impossibile.

Si tratta ovviamente di un paradosso legato al
concetto di validazione assoluta del modello.

Piu realisticamente la validazione rappresenta
I'ultimo passo del processo di costruzione di un
modello, ed ¢ necessaria per valutarne le
prestazioni, e per trarre, dai risultati conseguiti,
spunti utili a favorire la progressiva evoluzione
della modellistica.

Il termine validazione non ¢ da tutti condiviso.
Molto spesso si preferiscono altre locuzioni:
verifica, valutazione, conferma, test, ecc.

Si ritiene, infatti, che la validazione possa
riguardare solo una teoria che, fino a prova
contraria, ¢ vera ed ¢ confermata dalle
sperimentazioni e dalle osservazioni; e non puo,
pertanto, riguardare un modello, che costituisce solo
una schematizzazione, magari molto accurata, ma
comunque incompleta, della realta.

L’utilizzo del termine validazione, inoltre, appare
a taluni improprio perché puo indurre ad una falsa
aspettativa riguardo ai risultati forniti dal modello.

L’abbondanza lessicale sembra pero derivare
soprattutto dal fatto che spesso i vari termini sono
riferiti ad analisi e procedure diverse, con finalita
che possono essere anch’esse diverse, quali ad
esempio: verificare la correttezza del codice di
calcolo, degli schemi numerici e delle equazioni
analitiche adottate o valutare la capacita del modello
di fornire previsioni accurate anche in periodi non
considerati nella taratura o valutare la corretta
rappresentazione della realta. La validazione ¢
anche considerata come una procedura di rifiuto del
modello sulla base della scarsa capacita di
riprodurre i dati osservati. E un’impostazione
analoga a quella utilizzata nei test sulle ipotesi
statistiche, che tende a sottolineare la possibilita di
validare un modello solo per una specifica
applicazione ad un particolare bacino e sulla base
dei dati disponibili, e non in linea teorica e generale.

Per i dettagli si rimanda alla ampia bibliografia
sull’argomento (Popper, 1968; National Research
Council, 1990; de Marsily e al., 1992; Anderson e
Woessner, 1992; Konikow e Bredehoeft, 1992;
Oreskes et al., 1994; Rykiel, 1994; Refsgaard e
Knudsen, 1996; Refsgaard e Storm, 1996; Tuteja e
Cunnane, 1997; Seibert, 1999; Oreskes e Belitz,
2001; ecc).

Al di 1a delle diverse posizioni appare evidente
che se si persegue, anche nei limiti prima indicati,
I’obiettivo di costruire un modello perfetto la

ma sono



validazione ¢ il momento essenziale di questa
costruzione, perché consente di formulare in termini
oggettivi un giudizio di merito e consente di
identificare i punti deboli che devono essere
migliorati.

Per far questo occorre liberarsi in primo luogo
delle incertezze lessicali ed € poi necessario favorire
I’identificazione di procedure di validazione
condivise ed accettate, giungendo alla definizione di
veri e propri protocolli di validazione.

Per I’aspetto lessicale si puo ragionevolmente
sostenere che verifica e validazione possano essere
considerati termini sostanzialmente analoghi da
utilizzare indifferentemente per indicare 1’intera
procedura e il risultato che ne consegue. Il termine
validazione, tuttavia, appare preferibile, anche
perché entrato ormai nel lessico tecnico piu

ampiamente diffuso. I test, invece, sono gli
algoritmi  utilizzati per la validazione. Un
procedimento di validazione si articola in genere su
piu test.

Per quanto riguarda, invece, i protocolli la strada
¢ appena agli inizi e sono necessaric adeguate
iniziative per giungere ad una proposta concreta a
livello internazionale, magari partendo da proposte
maturate in piu ristretti € omogenei ambiti nazionali.
Questa ¢ la strada obbligata anche per giungere alla
certificazione e all’accreditamento, che appaiono
sempre pil necessari visto la  crescente
proliferazione dei modelli.

In questa piu ampia prospettiva possono essere
delineati  alcuni  elementi che dovrebbero
caratterizzare una procedura di validazione di un
modello, che non si limiti alla mera buona
riproduzione dei dati osservati, ma si ponga il piu
ambizioso proposito di descrivere i fenomeni che si
sviluppano nel sistema naturale.

La validazione, pertanto, deve riguardare almeno
due aspetti:

e la capacita del modello di riprodurre
adeguatamente il comportamento del sistema
reale, evidenziando un accordo tra dati
osservati e dati simulati soddisfacente e tale da

garantire un adeguato livello di affidabilita per

la previsione dei comportamenti futuri
(capacita di previsione).
e la capacita del modello di descrivere

correttamente i fenomeni idrologici di base che
avvengono nel sistema naturale (capacita di
rappresentazione dei fenomeni).

La validazione della capacita di previsione non ¢,
infatti, sufficiente, perché fornisce una visione
incompleta della validita del modello, dal momento
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che rende solo parzialmente plausibile estenderne
I’applicazione nel tempo e non ne consente alcuna
estensione nello spazio. Non ¢ possibile, infatti,
utilizzare un modello cosi validato, per prevedere il
comportamento del bacino nel caso subisca
cambiamenti significativi, ¢ non ¢& possibile
prevedere eventi in altri bacini, simili ma non
adeguatamente strumentati.

La validazione della capacita di rappresentazione
ha senso solo se il modello ¢ sufficientemente
complesso e articolato e dipende fortemente dalla
quantita e dalla qualita dei dati disponibili. Alcuni
test di validazione di questo tipo sono, tuttavia,
possibili anche in presenza di dati limitati, come
sara nel seguito illustrato.

Test di validazione

Un classico riferimento ai possibili test di
validazione ¢ quello sviluppato da Kleme$ (1986b)
anche se si riferisce a modelli idrologici concentrati.
I metodi indicati sono quattro:

Split sample test — la validazione si effettua con
dati diversi da quelli utilizzati per la taratura. Si
presuppone che il bacino sia in condizioni
stazionarie.

Differential split-sample test — si verificano le
prestazioni del modello in condizioni differenti
(clima, wuso del suolo, etc.) da quelle che
caratterizzano la fase di taratura.

Proxy-basin test — si verifica la capacita del
modello applicandolo ad un bacino diverso da
quello utilizzato nella taratura. Si suppone che i due
bacini siano idrologicamente simili. Nel primo
bacino i valori dei parametri sono ottenuti mediante
taratura, utilizzando i dati sperimentali. Nel secondo
bacino i parametri non sono tarati sulla base dei dati
sperimentali, ma sono fissati in modo euristico, sulla
base del raffronto tra le caratteristiche dei due
bacini. I dati sperimentali del secondo bacino sono,
quindi, utilizzati esclusivamente per la verifica.

Proxy-basin differential split-sample test - ¢
una combinazione dei due casi precedenti. La
taratura del modello ¢ effettuata su un bacino e la
verifica ¢ eseguita su un bacino con caratteristiche
differenti. Anche in questo caso ¢ ammessa solo la
modifica euristica dei valori dei parametri in
relazione alle caratteristiche del bacino, senza
effettuare una taratura con i dati sperimentali.

Il primo di questi quattro test riguarda solo la
capacita di previsione. Gli altri possono risultare
utili anche per wvalidare la capacita di
rappresentazione dei fenomeni.
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I test proposti da Klemes si riferiscono a modelli
concentrati ¢ considerano quale unica grandezza di
confronto la portata nella sezione di chiusura, ma
non ci sono particolari problemi ad adattarli per
altre variabili, anche distribuite, come il livello della
falda, I'umidita nello strato non  saturo,
I’evapotraspirazione, attraverso un confronto tra
I’andamento osservato e simulato delle variabili
considerate.

Per apprezzare la capacita di rappresentazione,
tuttavia, possono risultare piu appropriati altri test.
Se si dispone, ad esempio, di misure sperimentali
riguardanti non solo le portate nella sezione di
chiusura ma anche altre grandezze idrologiche, si
possono utilizzare le misure di portata per stimare i
parametri del modello, e le altre misure per valutare
la capacita di rappresentazione del modello.

Negli ultimi anni sono sempre piu frequenti in
letteratura gli esempi di test riconducibili a questa
tipologia, che utilizzano dati spazialmente distribuiti
per una cosiddetta verifica “interna” dei modelli
(Franks et al., 1998; Western et al., 1999; Grayson e
Blosch, 2000), considerando misure in situ (portate
in sezioni intermedie, livelli piezometrici, contenuto
d’acqua, etc.) e dati ricavati da remote sensing
(estensione aree sature, contenuto d’acqua,
copertura nevosa, etc.). Si tratta di approcci molto
interessanti anche se limitati a bacini sperimentali,
per i quali la disponibilita di dati ¢ molto maggiore
di quella usuale, e se in molti casi le valutazioni
sono basate su indicazioni di tipo qualitativo
derivate dall’andamento spaziale dei residui.

Altro test molto utile per valutare i punti di forza
e i punti di debolezza del modello proposto ¢ il
confronto con i risultati di altri modelli fisicamente
basati, applicati nella simulazione degli stessi
eventi, osservati o teorici. Perché un simile test sia
significativo ¢ necessario che i modelli da
confrontare siano caratterizzati da una diversa
struttura, e utilizzino per la taratura dati e tecniche
anche esse diverse.

Altrettanto utile ¢ 1’applicazione del modello da
validare a casi di studio particolarmente
significativi, basati su dati affidabili, raccolti in
bacini sperimentali attrezzati (test cases). Test di
questo tipo appaiono in ogni caso necessari e
devono essere utilizzati sistematicamente.

Il blind test, anch’esso suggerito da Klemes,
prevede di procedere alla validazione del modello
senza alcuna taratura preventiva, assegnando ai
parametri valori congruenti con le caratteristiche del
bacino considerato. E quindi applicabile solo a
modelli che hanno parametri di chiaro significato
fisico. Il blind test, utilizzato in questo caso in
un’ottica diversa da quella del tradizionale
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approccio bayesiano, appare particolarmente adatto
a validare modelli fisicamente basati. Qualora poi
venga applicato, contemporaneamente e con esito
positivo, a piu variabili idrologiche distribuite il test
costituisce il massimo livello di validazione della
capacita di rappresentazione del modello.

C’¢ tuttavia da osservare che molti dei test finora
ricordati non sembrano in grado di verificare
I’effettiva capacita dei modelli fisicamente basati di
rappresentare la natura distribuita dei fenomeni
idrologici. E, pertanto necessario utilizzare e
mettere a punto test in grado di verificare tale
capacita e di valutare, piu in generale, la coerenza
idrologica della formulazione adottata per il
modello (Lane e Richards, 2001). Si tratta di test
che, spesso, prescindono dal confronto con valori
osservati, essendo in alcuni casi nati proprio per
sopperire alla mancanza di dati sperimentali. Questi
test si basano sul cosiddetto ‘“buon senso”
idrologico, ossia sulla rispondenza dei risultati
forniti dal modello alle aspettative basate sulle
acquisizioni teoriche piu largamente condivise nella
comunita scientifica circa i fenomeni idrologici di
base.

Sono procedure forse meno rigorose e che
introducono un elevato grado di soggettivita, ma che
possono essere molto utili per valutare la capacita
del modello di riprodurre il mondo reale. Sono
quindi da considerare come test integrativi,
finalizzati solo alla validazione della capacita di
rappresentazione.

Seibert e McDonnell (2002) considerano i
cosiddetti “soft data”, ovvero informazioni spesso
solo qualitative riguardanti il funzionamento del
bacino, formalizzate attraverso la definizione di
regole fuzzy. Altri autori (Weiler e Naef, 2003)
propongono [’applicazione di esperimenti virtuali
che consentono [I’analisi di diversi aspetti del
modello, con particolare riferimento alla capacita di
riprodurne 1 processi idrologici dominanti. Grayson
e Bloschl (2000) ricercano, invece, possibili legami
logici e teoricamente coerenti tra i valori dei
parametri e delle variabili simulate e le
caratteristiche topografiche del bacino, supponendo
che relazioni scarsamente verosimili siano
indicative di una intrinseca debolezza del modello.

La verifica del buon senso idrologico appare un
momento essenziale per la validazione di modelli
distribuiti fisicamente basati. E necessario perd
identificare con il necessario dettaglio e le
necessarie motivazioni quali aspetti caratteristici dei
fenomeni modellati devono essere prese in
considerazione, mettendo a punto specifici test per
verificare la capacita del modello di rappresentarli
correttamente. In particolare i test sul buon senso



idrologico dovrebbero essere finalizzati a verificare,
attraverso idonee simulazioni, almeno le seguenti
peculiarita:

e la intrinseca congruenza dei valori assunti dai

parametri e dalle grandezze idrologiche
considerate;
e il funzionamento dei singoli moduli che

compongono il modello e la plausibilita dei
risultati da essi forniti;

e la capacita di riprodurre un’attendibile
organizzazione  spaziale delle variabili
distribuite;

P’attendibilita dei risultati delle simulazioni
effettuate in bacini con diverse caratteristiche;

per i modelli completi che si propongono di
riprodurre 1’intero ciclo idrologico, ¢ utile
verificare anche la verosimiglianza dei risultati
delle simulazioni in condizioni diverse da
quelle osservate e in particolare in condizioni
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estreme (piogge intense e prolungate, lunghi
periodi siccitosi).

In figura 12 ¢ riportato a titolo di esempio il
risultato di un test finalizzato a verificare la capacita
di un modello di discriminare tra contributi di tipo
hortoniano, dunniano e sub-superficiale (Versace et
al., 2004; Biondi, 2004). Si vede in particolare che,
come era da attendersi, il contributo hortoniano
diventa predominante man mano che aumenta
I’intensita di pioggia e/o diminuisce la capacita di
infiltrazione per effetto della persistenza del periodo
piovoso.

La figura 13, tratta dallo stesso lavoro, mostra
I’effetto simulato dello svuotamento della falda in
assenza di precipitazione e trascurando i fenomeni
di evapotraspirazione. L’andamento temporale del
livello della falda ¢ confrontato con il valore di un
indice topografico attraverso un box-plot che
evidenzia I’intervallo che contiene il 75% dei dati
osservati ed i valori estremi di tali dati. Sia lo
svuotamento che la distribuzione finale sono
coerenti con la topografia del sistema.

Figura 12. 11 modello deve essere in grado di discriminare i contributi al deflusso di piena generati con
diverse modalita: eccesso di infiltrazione (o kortoniano), eccesso di saturazione (o dunniano), sub-
superficiale. In figura ¢ il caso del modello RISE (Runoff by Infiltration and Saturation Excess).
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Figura 13. Il modello deve essere in grado di
riprodurre  I’andamento  delle  grandezze
idrologiche in circostanze particolari. La figura,
attraverso dei box plot relativi al 75% dei dati
osservati mostra lo svuotamento della falda, in
assenza di precipitazioni, in aree caratterizzate da
diverse classi dell’indice topografico A.

E da osservare che non tutti i modelli proposti
in letteratura permettono di riprodurre tale
comportamento, in particolare nei casi nei quali la
simulazione avviene attraverso una successione di
stati di  equilibrio, che implicano una
corrispondenza biunivoca tra immagazzinamento e
deflusso, il fenomeno dello svuotamento non puo
essere simulato in modo plausibile.

In estrema sintesi, ferma restando la necessita
che la comunita scientifica si faccia carico di
definire protocolli ufficiali, appare ragionevole
assumere che una procedura, finalizzata alla
validazione non solo della capacita di previsione
di un modello, ma anche della sua capacita di
rappresentazione dei fenomeni, per essere
accettabile debba contenere i seguenti test:

e confronto tra dati osservati e simulati, non
utilizzati per la taratura;
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e congruenza dei valori assunti dai parametri e
dalle grandezze idrologiche;

e verosimiglianza delle simulazioni condotte
sullo stesso bacino in condizioni diverse da
quelle osservate;

e applicabilita a bacini con caratteristiche
analoghe a quelle del bacino considerato, con
stima euristica dei parametri del modello;

e confronto con i risultati di altri modelli;
e applicazione a test cases;
e test sul buon senso idrologico.

Nel caso di modelli particolarmente avanzati e
disponendo di adeguate banche dati si puo
procedere ad ulteriori e piu significativi test:

e confronto tra valori osservati e simulati di
altre grandezze idrologiche distribuite e non
utilizzate per la taratura;

e blind test.

Incertezza

Il modello non coincide con la realta, perché
riesce a cogliere solo una parte della complessita
del sistema naturale. Ci possono essere, infatti,
errori nella struttura del modello e nei valori
attribuiti ai parametri. Ma ci possono essere errori
anche nei dati di input o in quelli di output
utilizzati per la taratura.

Anche il modello pit accurato, pertanto,
fornira, in sede di previsione, un valore
dell’output al tempo ¢ diverso da quello che si
verifichera realmente nel sistema naturale.

Lo scostamento tra i due valori rappresenta
I’incertezza e puo essere valutato solo in termini
probabilistici. Il vero output puo essere, percio,
trattato come una variabile casuale e ad essa
possono essere attribuiti intervalli di confidenza di
assegnata probabilita.

La  valutazione  dell’incertezza e la
determinazione dei relativi intervalli di confidenza
riveste grande importanza in sede di previsione e
rappresenta un momento essenziale nella
costruzione di un modello. Se, ad esempio, si
considera come output il valore della portata nella
sezione di chiusura del bacino, per -effetto
dell’incertezza esiste una probabilita che la portata
effettiva possa superare un qualche valore soglia



Q" anche nel caso in cui il modello fornisca valori
QOsm< O’. Tale probabilita ¢ evidentemente tanto
piu grande quanto maggiore ¢ ’incertezza.

La misura dell’incertezza pud  essere
considerata anche come wuna fase della
validazione. Un’incertezza rilevante, infatti, puo
indicare una modesta capacita del modello di
rappresentare i fenomeni naturali, e, al limite, puo
rendere inutilizzabile il modello anche a soli fini
di previsione, minandone alla radice la validita.

Le cause dell’incertezza sono molteplici:

e incertezza nei dati di ingresso nel modello,
ossia dei dati di precipitazione osservati,
stimati o previsti e nella struttura spaziale e
temporale dei dati che definiscono lo stato del
bacino;

e incertezza nei dati in uscita usati per la
taratura del modello;

e incertezza nei parametri del modello, spesso
ottenuti  per taratura in base ad
un’ottimizzazione effettuata con tecniche che
possono essere pill 0 meno precise ma sono
comunque approssimate, e con dati, in
ingresso e in uscita, che si ¢ visto sono a loro
volta incerti;

e incertezza nella struttura del modello, legata
alla sua intrinseca incapacita di riprodurre
correttamente i meccanismi fisici dei processi
coinvolti nella formazione dei deflussi.
Imprecisioni e/o omissioni che possono
riguardare la modellazione dei singoli
processi idrologici e/o la loro
interconnessione. Percid, anche conoscendo i
“veri” input e non commettendo errori nella
scelta dei parametri, la simulazione
risulterebbe affetta da un’approssimazione
dovuta all’incertezza del modello.

Le tecniche proposte nella letteratura per la
stima dell’incertezza sono numerose. In questa
sede ci limiteremo ad illustrare in modo sintetico
quelle che, per la loro diffusione e/o le loro
caratteristiche  intrinseche, = sembrano  piu
meritevoli di attenzione:

e la GLUE
e [’approccio Meta-Gaussiano
o il BSF di Krzysztofowicz.

Ci sono naturalmente altri metodi interessanti,
che riguardano prevalentemente la  stima
dell’incertezza  parametrica, come  NLFIT
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(Kuczera, 1994), PEST (Brockwell e Davis,
1987), la procedura BaRE (Bayesian Recursive
Estimation) proposta da Thienmann et al. (2001),
I’algoritmo SCEM-UA (Vrugt et al., 2003) e altri
ancora. Tali metodi non saranno trattati in questa
sede.

La GLUE

La metodologia GLUE (Generalised Likelihood
Uncertainty Estimation) proposta da Beven e
Binley (1992), ha trovato in questi anni vasta
applicazione anche per la sua relativa semplicita.
Il metodo si basa sulla natura probabilistica
dell’identificazione dei parametri, e consiste nel
riconoscere i set di parametri che possono essere
ritenuti accettabili e nel determinare la fiducia che
si ripone in ciascuno di essi attraverso una
“misura di verosimiglianza”.

La procedura classica prevede di effettuare
numerose simulazioni con il modello. Ciascuna di
esse ¢ eseguita utilizzando un diverso set di
parametri 91,, estratto in maniera casuale, con
tecnica Monte-Carlo, da uno spazio parametrico
delimitato a priori in base alla conoscenza del
fenomeno. Di solito si ipotizza una distribuzione
uniforme sull’intervallo dei valori ammissibili.

A ciascuna delle simulazioni ¢ associato un
peso attraverso una misura di verosimiglianza,
L(®,|y), che ¢ una funzione del vettore dei
parametri, condizionata ai dati osservati y. Tale
misura ¢ ricavata, in genere, a partire da un
criterio quantitativo di stima della bonta
dell’adattamento tra dati osservati e simulati che,
secondo le indicazioni degli autori, deve avere
come caratteristiche quella di crescere in maniera
monotona con le prestazioni migliori e di
associare valori nulli a configurazioni ritenute non
soddisfacenti. Il criterio di efficienza piu spesso
utilizzato ¢ il coefficiente di Nash e Sutcliffe.
Esempi di applicazione di altre misure sono
riportati in Romanowicz et al. (1994), Freer et al.
(1996), Beven e Freer (2001).

In relazione ad una soglia di ammissibilita
fissata dal modellatore alcune simulazioni possono
essere rigettate o, adottando la terminologia
introdotta da Spear e Hornberger (1980), essere
considerate come non  behavioural. La
classificazione non ¢ assoluta, ma da intendersi
come un giudizio qualitativo fortemente
condizionato dalla scelta del criterio di efficienza
e della soglia.

I pesi associati alle N simulazioni ritenute
behavioural sono, poi, normalizzati in modo che
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la loro somma sia pari ad 1. Si ottiene cosi la
misura di verosimiglianza cercata.

In fase di applicazione si utilizzano tutte le
configurazioni behavioural. Per ogni istante
temporale 7 le varie simulazioni sono pesate con le
rispettive misure di verosimiglianza. Si ottiene in
questo modo una distribuzione di frequenza
cumulata delle portate per ogni #, e si stimano le
fasce di confidenza e i relativi valori limite,
attraverso la stima degli opportuni quantili.

Gli autori riconducono la loro metodologia ad
un’analisi di tipo bayesiano, sia pure intesa in
un’accezione molto generale, che consente di
aggiornare 1 pesi associati alle differenti
combinazioni di parametri sulla base dei nuovi
dati osservati. La relazione proposta ¢:

_ LG, [y)LO ly,)

L@, ]y,,y,)= C (1)

in cui L(0,|y,) ¢ da intendersi come una

verosimiglianza “a priori” del set di parametri 0,,

formulando un’ipotesi sulla distribuzione di
probabilita dei parametri, oppure utilizzando, se

disponibile, un set di dati sperimentali Yy,;
L(®,|y,) ¢ la misura della verosimiglianza
valutata in corrispondenza di nuovi dati

campionari, utilizzando come si ¢ visto un criterio
di efficienza; L(0,]y,,y,) ¢ la verosimiglianza

“a posteriori” e C € una costante di
normalizzazione, calcolata in modo che la somma
di L(®,|y,,y,) siaparia 1.

Per la natura sequenziale del teorema di Bayes
la distribuzione ottenuta potra essere usata come
distribuzione “a priori” nel periodo successivo. Il
risultato atteso ¢ quello di osservare una
progressiva riduzione dell’incertezza
all’aumentare delle informazioni disponibili.

Piu di recente Beven (2002) ha proposto di
estendere  I’approccio GLUE  considerando
nell’analisi non piu un solo modello, ma piu
modelli antagonisti. Questa procedura conduce
fino alle conseguenze estreme il concetto di
equifinalita, gia discusso a proposito del modello
perfetto, ed ¢ il punto cardine del “blueprint
alternativo” proposto dall’autore per individuare
la risposta di un sistema idrologico. L’idrologo,
quindi, non deve scegliere tra piu modelli e tra piu
set di parametri. Ogni modello e il relativo set
parametrico concorreranno a determinare la
risposta idrologica con il peso che riusciranno a
conquistarsi con i risultati delle applicazioni. Un
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peso che puo essere anche nullo se essi risultano
non behavioural.

La procedura GLUE si presta a diverse
considerazioni.

In primo luogo i quantili che limitano le fasce
di confidenza si basano sull’assunzione che i pesi
ricavati attraverso il confronto con i dati di
taratura siano validi anche per la stima
dell’incertezza in fase di previsione. Pertanto,
essendo condizionati all’input del modello, essi
non sono rappresentativi dell’incertezza totale. E
questo ¢ un limite della procedura.

Positivo ¢, invece, il fatto che la GLUE
consenta di rappresentare la non linearita del

sistema in quanto le simulazioni che
contribuiscono a definire gli intervalli di
confidenza, ad ogni istante, possono essere
differenti.

Anche sulla capacita della GLUE di riprodurre
stime secondo le regole dell’inferenza bayesiana
ci sono molte perplessita (Thienmann et al., 2001;
Gupta et al., 2003). In particolare ¢ discutibile che
attraverso 1'uso del coefficiente di Nash e
Sutcliffe, o di alcune sue varianti che considerano
un coefficiente di forma, sia rispettata la capacita
di  “apprendimento” tipica del paradigma
bayesiano. La tecnica di calcolo produce, infatti,
un appiattimento progressivo della funzione di
verosimiglianza, e, inoltre, fornisce risultati
diversi se applicata in modo unitario ad un
insieme di osservazioni o in modo disaggregato
ripetendo la procedura, in successione, per pil
sottoinsiemi delle medesime osservazioni.

Un altro limite della procedura ¢ I’eccessiva
soggettivita delle scelte che I’implementazione
della GLUE richiede, e che riguardano: i modelli
da considerare, il range di variazione da assegnare
ai parametri, la loro distribuzione a priori, la
funzione di  verosimiglianza, la  soglia
discriminante tra simulazioni behavioural e non
behavioural.

Infine, sebbene il metodo sia molto semplice, le
richieste in termini di carichi computazionali non
sono trascurabili. Per ciascuno dei modelli
considerati sono, infatti, necessarie migliaia di
realizzazioni per campionare adeguatamente lo
spazio parametrico. Questo fatto, sebbene
I’approccio sia del tutto generale, ne limita
I’applicazione nel caso di modelli distribuiti
fisicamente basati.



L’approccio Meta-Gaussiano

Uno degli approcci proposti ¢ il cosiddetto
modello Meta-Gaussiano (Montanari e Brath,
2004), basato sull’analisi delle proprieta statistiche
degli errori del modello condizionate rispetto al
dato stimato. Il metodo richiede preliminarmente
la taratura del modello e quindi accetta il concetto
di ottimalita rispetto a quello di equifinalita, nel
senso che ipotizza 1’esistenza di un solo set di
parametri ottimo e non di piu set tutti validi, pur
con peso diverso, come ¢ il caso della GLUE.

La tecnica ¢ basata sull’adattamento di un
modello probabilistico agli errori commessi nella
simulazione dei deflussi storici.

In particolare si definiscono con:

e h,t=1,...n una serie di n osservazioni di
portata,

e s, i corrispondenti valori di portata simulati
con il modello,

e ¢ =h,—s,, lerrore commesso nella
simulazione,
realizzazioni, rispettivamente, dei  processi

stocastici H(?), S(¢), E(?).

L’obiettivo del metodo ¢ la stima della
distribuzione di probabilita di £(7), condizionata al
valore contemporaneo di S(f), che consente di
identificare le fasce di confidenza.

Tale stima si effettua con un modello Meta-
Gaussiano (Kelly e Krzysztofowicz, 1997), che
trasforma le effettive distribuzioni marginali
campionarie di S(f) e di E(f) in distribuzioni
normali standardizzate NS(f) ed NE(¥). Si ipotizza
che tali distribuzioni siano stazionarie ed
ergodiche e abbiano una cross dipendenza lineare

Ne, = py; x5 (O)Ns, + Ne, @

dove Py ps(0) e il coefficiente di cross

correlazione di Pearson di lag zero tra NS(7) ed
NE(f), ed Ng, ¢ la realizzazione di un processo
stocastico NO(7) stocasticamente indipendente da
Ns, e normalmente distribuito con media 0 e
varianza [1 — Py vs(0) 1.

Se tali ipotesi sono verificate ¢ possibile
determinare la distribuzione di probabilita di NE(f)
condizionata a NS(¢), e quindi le fasce di
confidenza che definiscono Dincertezza. E da
osservare che con questo metodo si stima
un’incertezza globale, senza possibilita di separare
gli apporti delle diverse cause di approssimazione.

27

Processi idrologici e atmosferici

Tale incertezza ¢, inoltre, relativa allo specifico
modello ed al set di parametri predefinito.

11 principale limite del modello meta-gaussiano
¢ che non sempre le ipotesi formulate sono
verificate, in particolare per quanto riguarda i
residui Ng, che possono non seguire la
distribuzione normale e/o risultare
eteroschedastici. Montanari e Brath (2004) per
ovviare a questa difficolta propongono di
effettuare una trasformazione preliminare della
serie E(7) con risultati che appaiono promettenti.
L’uso di strutture pitt complesse in luogo della (2)
non sembra, invece, produrre significativi
miglioramenti (Montanari e Brath, 2004).

1l BES di Krzysztofowicz

Per la stima dell’incertezza totale della previsione
Krzysztofowicz (1999) ha proposto una struttura
metodologica basata sull’inferenza bayesiana,
denominata Bayesian Forecasting System (BFS).

L’incertezza nella previsione dell’input ¢
assunta come la principale sorgente di errore nella
risposta del modello. L’impostazione, gia presente
in lavori precedenti (Krzysztofowicz, 1993), e
ripresa ed approfondita in diverse pubblicazioni
successive (Krzysztofowicz e Kelly, 2000; Kelly e
Krzysztofowicz, 2000; Krzysztofowicz, 2001;
Krzysztofowicz e Herr, 2001; Krzysztofowicz,
2002), appare molto interessante e sicuramente
suscettibile di significativi sviluppi.

Krzysztofowicz decompone I’incertezza di un
modello idrologico in tre aliquote, secondo
I’approccio classico dell’inferenza statistica:
operazionale, di input ¢ idrologica. La prima
aliquota ¢ causata da dati errati, errori umani nelle
applicazioni; ¢ una sorgente esterna al sistema di
previsione e non viene presa in considerazione.
L’incertezza degli input ¢ legata solo a quella
parte dei dati di ingresso che con la loro variabilita
influenzano maggiormente il risultato del modello
(random input). Gli altri dati di ingresso sono
considerati come deterministici (input
deterministico). Per esempio, in un modello di
previsione delle portate a breve termine, la
principale fonte di incertezza ¢ costituita dalle
piogge future previste dal modello meteorologico,
trattate come random input.

L’evapotraspirazione potenziale che ¢ anche un
dato di input ¢ meno rilevante e viene considerata
come input deterministico.

L’incertezza idrologica, infine, comprende tutte
le altre fonti di incertezza connesse: alla struttura
del modello, alla stima dei parametri, alla stima
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degli input considerati deterministici, agli errori di
misura delle quantita fisiche.

Nella costruzione della sua  teoria
Krzysztofowicz utilizza numerosi vettori casuali. |
piu importanti sono:

e W input del modello
e S output del modello
o H risposta del sistema naturale.
Sono inoltre considerati i seguenti vettori:
e Y stato del sistema
eV parametri del modulo di generazione di W
¢ U input deterministico nel modello

e Hj valori di H osservati, fino all’istante in cui
si effettua la previsione

Nel suo schema Krzysztofowicz distingue due
processori: il primo (Hydrologic Uncertainty
Processor) quantifica D’incertezza idrologica

considerando I’input perfetto, 1’altro processore
(Precipitation Uncertainty Processor) quantifica
I’incertezza dell’input nella risposta del modello
considerato non affetto da errori.

La stima dell’incertezza idrologica avviene
quindi nell’ipotesi che I’input W sia perfetto.

La funzione chiave dell’intera procedura ¢ la
funzione di verosimiglianza in senso bayesiano
f s‘h,y che rappresenta la probabilita di avere
un’uscita del modello eguale a s quando lo stato
del sistema ¢ y e la risposta del sistema naturale ¢
h. Nelle notazioni precedenti si ¢ indicato,
ovviamente, con la lettera minuscola una
determinazione del vettore identificato dalla
corrispondente lettera maiuscola.

La stima della funzione di verosimiglianza puo
avvenire sulla base di adeguati dati sperimentali,
confrontando i risultati noti del sistema naturale
con le risposte simulate dal modello per particolari
valori di y (Figura 14, nella quale si assume un
valore di y unico).

Figura 14. La stima della funzione di verosimiglianza ¢ uno dei momenti chiave del BFS. Si ottiene
confrontando la risposta del sistema naturale e quella del modello considerato.
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Seguendo 1’approccio bayesiano la densita di
probabilita della variabile di interesse H puo
essere stimata a priori sulla base dei dati osservati.
Tale funzione di densita si indica con g h‘h0 .
Nella stima a posteriori la funzione di densita
dipende, nell’ipotesi ricordiamo di input perfetto,
dai dati osservati e quindi dalla densita di
probabilita a priori, dall’output del modello e dallo
stato del sistema. Si puo quindi indicare (Figura
15) come ¢ h‘s,ho,y .

Applicando il teorema di Bayes si ottiene:

Processi idrologici e atmosferici

h,y )z (hh
(ﬂ(h\s,ho,y):f (s‘k syh)g(y ) @)
09
dove
k(s‘hoay): J-f(s‘h,y)g(h‘ho)dh 4

¢ un fattore normalizzante che esprime la densita
di probabilita dell’output S (Figura 16).
Per identificare la (/J(h‘s,ho,y) ¢ stato proposto

un approccio Meta-Gaussiano del tipo di quello
descritto nel precedente paragrafo.

Hydrologic Uncertainty Processor

Figura 15. 11 BFS prevede due processori. Il primo (Hydrologic Uncertainty) ipotizza un input perfetto e
misura la sola incertezza legata al modello, che, come puntualizzato nella successiva Figura 16, puo essere
stimata sulla base dello stato del sistema Y, dell’uscita del modello S e della probabilita a priori di H.
Quest’ultima si ottiene in base alle osservazioni sperimentali Hy.

L’altro processore, il Precipitation Uncertainty
Processor, misura gli effetti che [D’incertezza
nell’input produce sull’output del modello,
nell’ipotesi che non ci sia incertezza idrologica e
che quindi il modello sia perfetto. Cio implica che
il modello simuli il comportamento del bacino per
diverse determinazioni di W.

Ricordando il significato dei simboli, la
variabile S dipende da V e da U, che
rappresentano rispettivamente i parametri dello
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stimatore degli input random e gli input
deterministici. La densita di probabilita di S puo
quindi scriversi come 7(sju,v), che quantifica
appunto ’incertezza riconducibile ai soli input
random (Figura 17). Tale funzione deve essere
stimata on line ogni volta che si deve effettuare
una previsione, ricorrendo a tecniche di tipo
Montecarlo.
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Combinando i risultati dei due processori si
ottiene (Figura 18) I’incertezza totale, che dipende
quindi da Hy, Y, U, e V:

u,vlds (5)

‘//(h‘ho ML) V): I(/)(h‘S,ho ,y)fz(s

In estrema
Krzysztofowicz ~si

sintesi con I’approccio di
hanno due funzioni di

| (P(h|s.h0,y)

probabilita di H: g che esprime la probabilita a
priori, basata sulle sole osservazioni storiche e y
che ne rappresenta la previsione probabilistica. Il
passaggio dall’una all’altra avviene
sostanzialmente sulla base di una duplice
informazione: la previsione delle piogge, la
trasformazione  afflussi-deflussi  operata  dal
modello.

Tanria Rauvaciana

Figura 16. La figura schematizza la procedura bayesiana per la stima della probabilita a posteriori di H, in
base probabilita a priori di H (Figura 15) e della funzione di verosimiglianza (Figura 14)

E interessante osservare che I’approccio di
Krzysztofowicz risulta congruente in alcuni casi
particolari. Se, infatti, la previsione delle piogge ¢
priva di contenuto informativo o se il modello di
trasformazione ¢ incapace di simulare il
fenomeno, si ritrova, coerentemente con quanto
era da attendersi che la previsione probabilistica e
quella a priori sono la stessa cosa.

In modo analogo se la previsione delle piogge ¢
perfetta, la previsione probabilistica y coincide
con la ¢ ossia con la densitda di probabilita a
posteriori, calcolata con la (3), sulla base dei
risultati del modello. Se, infine, ¢ il modello ad
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essere perfetto la previsione probabilistica
coincide con 7, ossia con la funzione di densita
dell’output del modello, che riflette la sola
incertezza dell’input.

Il metodo appare, pertanto, robusto e capace
tener conto in modo chiaro ed esplicito dei diversi
fattori che concorrono a determinare I’incertezza.
Tra quelli presenti in letteratura appare al
momento il piu promettente. II limite principale ¢
costituito dalla difficolta di applicazione legata
soprattutto alla mancanza dei dati necessari e in
particolare di quelli da utilizzare per la stima della
funzione flsfh,y).
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Figura 17. Il secondo processore (Precipitation Uncertainty) ipotizza un modello perfetto e misura la sola
incertezza legata all’input pluviometrico, a sua volta legato al modello generatore di pioggia.

Figura 18. Le informazioni provenienti dai due processori si integrano per fornire I’incertezza totale del
sistema di previsione, composto dal modello generatore delle piogge e dal modello di trasformazione
afflussi-deflussi.
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Aspetti idrologici nella valutazione della

stabilita dei versanti.

La modellazione dei fenomeni idrologici ¢ stata nel
corso degli anni indirizzata prevalentemente a
simulare la formazione dei deflussi superficiali,
analizzando con maggiore attenzione quei momenti
del ciclo idrologico a tal fine piu rilevanti. Questa
maggiore attenzione appare evidente anche nelle
discussioni che attengono le questioni piu generali e
quindi anche le considerazioni fin qui svolte circa
I’incertezza della stima, la validazione dei modelli,
le aspettative e i limiti dell’Idrologia sono in larga
misura riconducibili a dibattiti focalizzati sulla
previsione dei deflussi superficiali.

Nella realta I’interesse dell’Idrologia ¢ ben piu
ampio e si estende anche verso temi non
strettamente idrologici, nei quali il contributo
dell’idrologo, in un pit ampio contesto
interdisciplinare, puo risultare comunque efficace.
Tra questi, in particolare, i settori che appaiono, al
momento, pit promettenti sono la Meteorologia,
I’Ecologia, la Stabilita dei versanti.

Le prime due tematiche sono affrontate in questo
Convegno nell’ambito dei seminari “Ecosistemi
Sfluviali e sviluppo sostenibile” e “Dinamiche e
controllo dei processi di dissesto idrogeologico”,
mentre in questa sede ci si soffermera sul ruolo che
la modellistica idrologica puo svolgere nella
valutazione della stabilita dei versanti.

E noto che Pattivazione dei movimenti franosi &
in molti casi imputabile alle precipitazioni
meteoriche che, prima dell’evento, interessano,
direttamente o indirettamente, il versante.

La conoscenza delle relazioni che legano i due
fenomeni risulta di grande utilita applicativa, perché
fornisce gli elementi informativi necessari per
attivare opportuni interventi di tipo strutturale o di
tipo non strutturale quali i sistemi di preannuncio
utilizzati nell’ambito di piani di protezione civile. In
tali sistemi risulta, infatti, di straordinaria utilita
poter associare alle piogge misurate in tempo reale
e/o a quelle previste, la probabilita che si attivino
movimenti franosi.

La letteratura tecnica fornisce numerosi esempi di
modellazione delle relazioni tra piogge e frane,
basate sull’analisi di dati relativi a movimenti
franosi osservati, e riferite in genere a particolari
aree geografiche o a specifici fenomeni. I modelli
proposti risultano molto diversi tra loro perché sono
differenti i meccanismi attraverso i quali le piogge
possono influire sulla stabilita, a seconda delle
caratteristiche litologiche, morfologiche e idrauliche
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del terreno e degli strati che lo compongono
(Cascini e Versace, 1986).

Nei versanti molto acclivi, la cui stabilita ¢ in
larga parte assicurata dalla presenza di pressioni
neutre negative, piogge brevi ed intense possono
ridurre o vanificare [Deffetto della suzione,
favorendo I’attivazione di movimenti corticali. Per
le frane piu profonde, invece, la mobilizzazione puo
essere legata ad un innalzamento del livello di falda
e ad un corrispondente aumento delle pressioni
neutre. In questo caso le piogge critiche sono di
minore intensita e di maggiore persistenza rispetto
al caso precedente.

La differenza tra i modelli, tuttavia, deriva anche
dalla diversa qualita e quantita di dati idrologici,
idraulici e geotecnici disponibili, che determinano il
livello di accuratezza che puo essere raggiunto nella
rappresentazione dei fenomeni reali. Nella gran
parte dei casi sono, infatti, disponibili solo notizie
relative alla data di mobilizzazione della frana e alle
caratteristiche essenziali del fenomeno
(cinematismo, dimensione, litologia, ecc.); la
modellazione di conseguenza non puo che essere
molto semplificata.

I modelli possono essere per comodita suddivisi
in due grandi gruppi:

o modelli idrologici, che, sulla base degli eventi
osservati, si limitano alla individuazione
empirica di relazioni tra piogge e movimenti
franosi, utilizzando prevalentemente
I’informazione  idrologica, quasi sempre
circoscritta alla sola pioggia. Tali modelli sono
finalizzati a individuare i valori soglia delle
precipitazioni, al di sopra dei quali il
movimento franoso potrebbe innescarsi;

modelli completi di versante che, al contrario,
tentano di riprodurre i fenomeni che avvengono
nel pendio: [Dinfiltrazione, il movimento
dell’acqua nella zona non satura e in quella
satura, la conseguente distribuzione delle
pressioni neutre, e in ultima analisi il grado di
stabilita del pendio. Modelli di questo tipo
richiedono una caratterizzazione morfologica,
geotecnica e geologica di adeguato dettaglio.

Il modello idrologico classico ¢ quello di
Campbell (1975) realizzato per le colate di detrito
della California meridionale. 11 modello identifica
come condizione critica una pioggia cumulata di
almeno 250 mm, necessaria alla saturazione delle
coltri superficiali permeabili, seguita da una pioggia



con intensita di almeno 6 mm/h capace di innescare
il movimento del terreno gia saturo.

Modelli riconducibili a questa tipologia sono stati
proposti da molti altri autori (Lumb, 1975; D’Elia,
1975, 1979; Civita et al.,1975; Caine, 1980; Moser
e Hohensin, 1983; Brand et al., 1984; Govi et al.,
1984; Cancelli e Nova, 1985; Cannon e Ellen, 1985;
Cascini ¢ Versace, 1986; Keefer et al., 1987; Polloni
et al., 1992; Morgan et al., 1997; Crosta, 1998;
Corominas ¢ Moya, 1999; Crozier, 1999; Flentje et
al., 2000; Bonnard e Noverraz, 2001; Liu e Chen,
2003, e altri ancora).

Un modello riconducibile a questa categoria ¢ il
FLaIlR (Forecasting of Landslides Induced by
Rainfalls - Sirangelo e Versace, 1992) che puo
essere considerato come una generalizzazione degli
altri modelli idrologici.

II FLalR valuta la propensione del versante
all’instabilita attraverso una funzione Y(?), detta
funzione di mobilizzazione, data dalla convoluzione
tra Iintensita di infiltrazione /(z) ed una funzione
w(?), detta funzione di trasferimento, caratteristica

del singolo movimento franoso e quindi da
determinare caso per caso:
t
Y(e)=c Iy/(t—s)l(s)ds (6)

La funzione di mobilizzazione pud essere
considerata come un semplice indicatore delle
condizioni di stabilita del versante da comparare con
valori critici di riferimento. La costante
moltiplicativa c risulta percio inessenziale.

Utilizzando uno schema a soglia, il modello
FLaIR associa il valore della funzione di
mobilizzazione alla probabilita P[E,] di avere
I’evento E,, ovvero un movimento al tempo #:

PlE )= { Y(e)<v,

Y(1)>7,

In luogo della (7) possono essere adottati schemi
piu articolati nei quali la probabilita dell’evento
varia con continuitd al variare di Y(?). Per stimare
I’intensita di infiltrazione /() si utilizzano schemi
semplificati. In particolare si assume che, a scala
giornaliera, l’infiltrazione sia proporzionale alla
precipitazione, almeno per valori di pioggia non
eccedenti un valore limite, al di 1a del quale
I’infiltrazione si assume costante.

L’identificazione della funzione di trasferimento
e la stima dei relativi parametri avvengono sulla

se (7)

1 se

33

Processi idrologici e atmosferici

base dell’informazione relativa ad eventi di
mobilizzazione del passato riguardanti o la stessa
frana, quando sia ipotizzabile la stazionarieta del
fenomeno, o versanti limitrofi con eguali
caratteristiche geomorfologiche e litologiche, nel
caso di fenomeni che non appaiono ripetitivi.

Rimandando per i dettagli ai lavori pubblicati
sull’argomento (Sirangelo e Versace, 1996; Versace
et al. 2000), ¢ da osservare che, grazie alla
possibilita di utilizzare funzioni di trasferimento
diverse, il modello FLaIR appare sufficientemente
flessibile da risultare adattabile a diverse tipologie
di frana.

La figura 19 riporta i risultati dell’applicazione al
caso della frana di Costigliole d’Asti in Piemonte.
Si nota come le piogge giornaliere trasformate
attraverso la funzione di trasferimento identifichino
1 primi cinque casi critici proprio in corrispondenza
di cinque eventi di mobilizzazione del corpo
franoso.

Come tutti i modelli di questo tipo, il FLalR trova
la sua applicazione ottimale nei sistemi di
preannuncio, eventualmente accoppiato con un
modulo di previsione delle piogge (Sirangelo e
Versace, 2002). Tra le applicazioni pill interessanti:
I’'uso operativo per la gestione dell’emergenza
Sarno (Versace et al., 1998), e I’inserimento, in via
sperimentale, nel sistema di previsione e
monitoraggio ambientale della Regione Piemonte,
in coppia con un modello meteorologico di
previsione delle piogge (Capparelli et al., 2004;
Tiranti et al., 2004; Bosco et al., 2005).

Con il FLalR si possono adottare anche tecniche
di regionalizzazione per trasferire i risultati ottenuti
nei casi in cui si dispone dei dati necessari per la
taratura del modello ai casi in cui tali dati mancano
del tutto, sulla base di analogie tra i diversi
fenomeni (Sirangelo et al., 2003). Si supera in tal
modo il limite rappresentato dalla necessita di avere
dati sufficienti per identificare la funzione di
trasferimento e stimare i parametri, anche se a
prezzo, ovviamente, di una maggiore incertezza.

I modelli idrologici forniscono, comunque, solo
una valutazione di prima approssimazione degli
effetti che le piogge producono sulla stabilita dei
versanti e sono da utilizzare solo quando
I’informazione disponibile ¢ molto limitata. Se le
informazioni sulle caratteristiche del pendio
risultano piu dettagliate sono preferibili i modelli
completi di versante.
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Figura 19. L’istogramma delle piogge giornaliere spiega solo alcuni dei cinque eventi franosi verificatisi a
Costigliole d’Asti dal 1951 al 1994. Se, invece, si utilizza il modello FLalR, ¢ in particolare una funzione di
trasferimento di tipo esponenziale decrescente, si ottiene una funzione di mobilizzazione che attinge i
massimi valori in date compatibili con gli spostamenti della frana.



Questi ultimi sono composti da:

e un modulo idrologico-idraulico finalizzato
alla identificazione dei contenuti idrici e delle
pressioni neutre che si determinano nella
zona non satura e in quella satura, sulla base
delle caratteristiche delle piogge, della
morfologia e dell’idraulica del suolo;

e un modulo geotecnico che sulla base delle
caratteristiche meccaniche dei suoli e
dell’informazione derivante dal modulo
idrologico-idraulico ¢ in grado di valutare il
grado di stabilita del versante.

Anche per questo tipo di modelli la letteratura ¢
piena di proposte, che differiscono soprattutto per
il livello di accuratezza con il quale si descrivono i
vari fenomeni.

Tra i modelli piu diffusi anche se piu
elementari, si possono citare: dSLAM (Wu e
Sidle, 1993); SHALSTAB (SHAllow Landslide
STABIlity model - Montgomery e Dietrich, 1994);
SINMAP (Stability INdex MAPping - Pack et al.,
1998); PISA (Probabilistic Infinite Slope Analysis
- Hammond et al., 1992; Haneberg Geosciences,
2001). 11 modulo idrologico ¢ costituito da
componenti di modelli proposti per la simulazione
afflussi-deflussi: il modello di O’Loughlin (1986),
il TOPOG di Vertessy et al. (1994), il
TOPMODEL di Beven e Kirkby (1979), e altri
ancora. In ogni caso si assume una circolazione
idrica sotterranea in condizioni stazionarie e
controllata dalla topografia superficiale.

I parametri geotecnici necessari sono assunti
costanti sull’intero pendio o variabili casualmente
in campi di variazione predefiniti. I risultati sono
espressi in termini di fattore di sicurezza o di
probabilita di rottura dei versanti o attraverso un
indice di stabilita o, come nel caso dello
SHALSTAB, in forma indiretta determinando un
valore di precipitazione necessario all’innesco
della frana.

A titolo di esempio si riporta in Figura 20 il
risultato del modello SHALSTAB applicato al
caso di un tratto di versante del Pizzo di Alvano
(Calcaterra et al, 2003), interessato dalle colate di
fango che nel maggio 1998 hanno devastato Sarno
e altri comuni della Campania. Il modello si basa
su due equazioni semplici derivanti una
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dall’assunzione di pendio indefinito, I’altra dalla

modellazione idrologica secondo O’Loughlin
(1986):
h tan@
. __[l_aanx ®
z tang ) p,,
w=_99 ©)
bTsend
in cui &:

0 1a pendenza locale del pendio

¢ ’angolo di attrito del terreno

pse py le densita del terreno e dell’acqua

q la pioggia netta in ingresso nel terreno per
unita di superficie

a I’area contribuente della cella elementare

b la larghezza della cella elementare

T la trasmissivita a saturazione, assunta costante
wyil contenuto d’acqua limite per la stabilita

w il contenuto d’acqua effettivo.

Dal confronto tra w e w; si ricava il valore limite
dell’indice ¢/T che puo rendere instabile il pendio.
La figura evidenzia le aree caratterizzate da
diverse classi di valori del rapporto limite ¢/7 (in
campo logaritmico), e quindi aventi un diverso
livello di suscettibilita al franamento. Piu basso il
valore dell’indice maggiore ¢ la propensione al
dissesto.

I limiti di modelli di questo tipo sono evidenti.

La schematizzazione dei fenomeni ¢ eccessiva.
Ma soprattutto appare contraddittorio 1’uso
congiunto del pendio indefinito, adatto a
descrivere fenomeni sostanzialmente superficiali,
¢ di moduli idrologici che trascurano i fenomeni
transitori e le condizioni dello strato non saturo
che, invece, hanno una straordinaria rilevanza
proprio nei movimenti corticali.

Piu in generale la modellazione dei fenomeni
che avvengono nella zona non satura appare
indispensabile, perché consente di tener conto del
fatto che in tale zona la variazione di pressione si
manifesta in maniera piu rapida rispetto al
movimento del fronte di umidificazione, causando
rapide variazioni nella conducibilita idraulica e
quindi  nell’intero regime delle pressioni
interstiziali e in ultima analisi sulla stabilita del
pendio.
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Carta della suscettibilita .-z .

T = 1400 ka/mec)

Figura 20. Carta della suscettibilita ai movimenti franosi ottenuti con il modello SHALSTAB, per il
territorio di Quindici in Campania. La colorazione delle aree indica diverse classi dei valori del rapporto ¢/7,
in campo logaritmico, tra la massima pioggia netta ammissibile per unita di superficie g e la trasmissivita a
saturazione del suolo 7 (da De Riso et al., 2005).

Un approccio piu avanzato e che va in questa
direzione ¢ dovuto ad Iverson (2000) che analizza il
transitorio  nel  processo  di infiltrazione,
individuando due scale temporali caratteristiche del
trasferimento delle pressioni. La prima ¢ data da
A/Dy (in cui A ¢ I’area totale drenante nel punto
considerato e D, rappresenta la diffusivita massima
in condizioni sature) e definisce il minimo tempo
necessario perché in un punto del pendio si risenta
dell’effetto di trasmissione laterale delle pressioni
provenienti da 4. La seconda scala temporale H/D,
rappresenta, invece, il tempo minimo di
trasmissione delle pressioni in direzione normale al
versante fino ad una profondita AH. Il rapporto tra
queste due quantitd determina un fattore & =HNA
che caratterizza la risposta del versante in termini di
distribuzione delle pressioni. In particolare per il
caso €<<l, quando cio¢ le sollecitazioni verticali
sono nettamente prevalenti rispetto a quelle laterali,
Iverson deriva, alle scale temporali di riferimento,
due espressioni semplificate dell’equazione di
Richards. Queste descrivono, rispettivamente in
condizioni stazionaric e nel transitorio, la
distribuzione delle pressioni nel mezzo non saturo.
Per il comportamento nel transitorio si individua
una funzione di risposta, che, a partire da una
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condizione iniziale di distribuzione idrostatica delle

pressioni, tipica delle condizioni stazionarie,
consente di determinarne la distribuzione delle
pressioni conseguente ad eventi meteorici di

intensita variabile. La stima si effettua attraverso un
integrale di convoluzione, cosi come rappresentato
nella Figura 21.

Per tener conto delle pressioni neutre negative,
Iverson in accordo con Fredlund et al. (1978)
introduce nel modulo geotecnico la cosiddetta

coesione apparente, ottenendo per il fattore di
sicurezza la seguente espressione:
c tan
FS= + 200y
v Lsenacosa tana
‘ (10)
v(Z,t)tanp

v Zseno cosa

avendo indicato con
o I’inclinazione del pendio
¢ I’angolo di attrito del terreno
¢ la coesione del terreno
w(Z, t) la pressione al tempo t e alla quota Z
s € Yo 1 pesi specifici del terreno e dell’acqua.



Figura 21. Nel modello di Iverson I’andamento, in fase transitoria (short-term) della pressione y, al variare
della profondita z e del tempo 7, ¢ legata all’andamento idrostatico iniziale e alla convoluzione tra I’input
pluviometrico e una funzione di risposta del suolo ottenuta dall’autore a partire dall’equazione di Richards.

L’uso combinato dei due moduli fornisce risultati
del tipo di quelli riportati in Figura 22.

Figura 22. 1 fattore di sicurezza FS calcolato con la
(10) risente della variazione della pressione y al
tempo ¢ e alla quota z. In figura, I’andamento di F'S
nel caso della frana di Minor Creek — California. (da
Iverson, 2000)

Il miglioramento introdotto con il modello di
Iverson appare notevole anche se le numerose
semplificazioni introdotte nell’integrare 1’equazione
di Richards nuocciono alla generalita del modello e
lo schema del pendio indefinito continua ad apparire
inadeguato.

E necessario, percio, andare avanti su questa
strada puntando sullo sviluppo integrato di moduli
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idrologici e geotecnici piu accurati nella descrizione
dei fenomeni.

Piu in generale ¢ interessante osservare che la
modellazione dei fenomeni di instabilita dei versanti
indotta da fenomeni idrologici ripercorre, con
qualche anno di ritardo, la strada gia seguita per
I’analisi della formazione del deflusso superficiale. I
modelli completi di versante, con il loro approccio
fisicamente basato appaiono, infatti, del tutto
analoghi ai modelli di simulazione del ciclo
idrologico trattati nella prima parte di questa
relazione.

Non ¢ quindi difficile prevedere che i modelli di
versante avranno un considerevole sviluppo e che,
anche per essi, si dovra discutere di validazione e di
incertezza e si potra discettare sulla ricerca del
modello perfetto. Per questi motivi, il ruolo che gli
idrologi italiani potranno avere in questo settore
appare davvero rilevante, come testimoniano i
contributi scientifici gia prodotti in questi anni, e, da
ultimo, anche in occasione di questo Convegno.

Previsione delle piogge

In molti casi applicativi ¢ essenziale conoscere con
un certo anticipo 1’evoluzione che potra avere
nell’immediato futuro il fenomeno di interesse, si
tratti di deflussi superficiali o di manifestazioni di
instabilita di un pendio.
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Questa conoscenza anticipata ¢ rilevante nei
processi decisionali la cui efficacia dipende
strettamente dal tempo di risposta. Esempio tipico,
ma non esclusivo, sono gli interventi di protezione
civile in fase di emergenza.

In questi casi, quando il fenomeno di interesse
risponde  alla  sollecitazione  pluviometrica
lentamente, o in tempi comunque compatibili con le
azioni da attuare, puo risultare sufficiente
I’informazione sulle piogge cadute fino a quel
momento, acquisibili con le normali tecniche di
telemisura. Tali piogge inserite nel modello di
simulazione consentono di ottenere la previsione
richiesta.

Se, invece, il tempo di risposta del fenomeno
investigato ¢ piu breve del tempo occorrente per
I’intervento, si deve ampliare 1’orizzonte temporale
della previsione, prevedendo con il necessario
anticipo le piogge che cadranno, e che dovranno
essere inserite nel modello di simulazione.

La previsione delle piogge puod essere ottenuta
ricorrendo a modelli meteorologici che cercano di
simulare, per i giorni successivi, I'evoluzione dei
vari parametri fisici caratterizzanti l'atmosfera.

La diffusione e la specializzazione di questi
modelli sono in costante crescita. In particolare i
LAM (Limited Area Models) ad alta risoluzione
sono in grado di fornire previsioni sulle altezze di
pioggia ad una risoluzione spaziale di 5-10 km, con
una risoluzione temporale di 1-3 ore, e un orizzonte
temporale che puo estendersi alle 72 ore. Sono passi
notevoli se si pensa alla scala di risoluzione dei
GCM (Global Circulation Models) caratterizzati da
una risoluzione spaziale di 40-80 km e una
risoluzione temporale di 6-12 ore.

Molti sono i LAM operativi in Italia: il LAMI, in
Emilia Romagna, presso I’ARPA-SMR (che ha
sostituito il vecchio LAMBO), il RAMS, in
Toscana, presso il LaMMA, il MMS5, in Abruzzo,
presso il CETEMPS, e in Calabria, presso il CRATI
s.c.r.l,, il BOLAM, in Toscana, presso il CNR ISAC
e il DIFL, il LILAM, in Liguria presso ’ARPAL. E
facile prevedere che molti altri modelli con
risoluzione sempre maggiore saranno adottati e si
svilupperanno nei prossimi anni.

Tuttavia essi appaiono ancora lontani dal fornire
previsioni sufficientemente precise alla piccola scala
spaziale, dal prevedere cioé le piogge puntuali. E
questa la scala di interesse per i bacini idrografici
piccolissimi, potenzialmente interessati da piene
repentine, ¢ per i versanti soggetti a frane
superficiali, che rispondono anch’esse in tempi
molto brevi alle sollecitazioni pluviometriche. E,
quindi, i modelli meteorologici finiscono per fornire
risultati molto incerti proprio in alcuni dei casi in
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cui la previsione delle piogge potrebbe risultare
decisiva.

In simili circostanze la disponibilita di serie
storiche di precipitazioni puntuali, sufficientemente
lunghe, con passo temporale piccolo, misurate in
pluviometri molto vicini al punto di interesse puod
rendere competitivo il ricorso a modelli di tipo
stocastico.

E, invero, la letteratura ¢ ricca di proposte di
modelli di previsione delle piogge puntuali che
mirano ad identificare, in base ai dati del passato, la
struttura del processo delle precipitazioni, in modo
da poter simulare, in termini probabilistici e con
tecniche di tipo Montecarlo, le precipitazioni future.

Una prima categoria di modelli stocastici ¢
riconducile all’analisi delle serie temporali. Questi
modelli non cercano di rappresentare il fenomeno
indagato, ma si limitano ad analizzare e descrivere,
in senso statistico, le serie storiche costituite dalle
precipitazioni aggregate in intervalli temporali,
fissati a seconda del fenomeno da prevedere. Nel
caso di frane corticali o di piene repentine, ad
esempio, la scala da adottare ¢ oraria o sub oraria.

A questa categoria sono riconducibili i classici
modelli ARMA (Box e Jenkins, 1976) applicabili a
processi Gaussiani, i GAR (Lawrance e Lewis,
1981, Fernandez e Salas, 1990) nel caso di processi
non Gaussiani e i Product Model (Jacobs e Lewis,
1978) adatti a modellare i processi intermittenti.

Accanto a questi modelli adatti per processi
stazionari, si ¢ sviluppata la modellistica dei
processi  non  stazionari che  comprende
essenzialmente i modelli PARMA (Salas et al.,
1980), GAR periodici (Fernandez e Salas, 1986),
Product Model periodici (Salas ¢ Chebaane, 1990;
Chebaane et al., 1995), ¢ ARIMA (Bras e
Rodriguez-Iturbe, 1984).

Questi modelli hanno il limite di prescindere
dall’informazione legata alla natura del fenomeno
indagato, rivolgendo tutta la loro attenzione solo ai
dati disponibile. Modelli di questo tipo sono, percio,
indicati anche come driven data.

La seconda categoria di modelli stocastici di
precipitazione ¢ quella dei processi puntuali marcati
che, al contrario, cercano di riprodurre, sia pure in
modo molto schematico, le principali caratteristiche
del processo delle precipitazioni. Essi si basano
sull’integrazione di due componenti: il processo
puntuale degli arrivi delle precipitazioni che
consente di individuare i punti dell’asse temporale
nei quali si ha il passaggio da un’intensita di pioggia
nulla a una non nulla; e un mark associato ad ogni
arrivo che definisce la durata, 1’intensita e la forma
della precipitazione. In questo schema generale si
costruiscono diversi tipi di processi stocastici, legati



soprattutto alla modellazione del mark. Si possono,
infatti, adottare schemi semplici del tipo impulso
istantaneo o andamenti piu flessibili, assegnando ai
singoli mark andamenti particolari: rettangolare,
oppure triangolare, o Beta, o altri ancora.

Una schematizzazione piu articolata del
fenomeno consiste nell’ipotizzare che il processo
degli arrivi si basi su due livelli. Il primo descrive
I’arrivo delle perturbazioni (o storms). Il secondo
riguarda I’arrivo dei singoli scrosci (o bursts) che si
susseguono all’interno di ciascuno storm. Ad ogni
burst viene poi associato un mark di forma
assegnata. Operando in tal modo, la forma
complessiva della precipitazione per ogni storm sara
costituita dalla sovrapposizione dei marks associati
ai singoli burst. Appartengono a questo gruppo i
modelli Neyman-Scott (Kavvas e Delleur, 1981) e
Bartlett-Lewis (Rodriguez-Iturbe et al., 1987).

II limite principale dei processi puntuali marcati
deriva dal fatto che, nella maggior parte dei casi,
non sono note le intensita di pioggia nel continuo
temporale. Pertanto, la stima dei parametri deve
essere effettuata in base alle statistiche delle altezze
di pioggia cumulate in intervalli temporali, di
dimensione compatibile con quella di
campionamento dei dati sperimentali. La stima dei
parametri del modello, tuttavia, risente fortemente
dell’intervallo di aggregazione utilizzato (Kavvas e
Delleur, 1981, Rodriguez-Iturbe et al., 1984) ed ¢
quindi problematico effettuare previsioni per
intervalli di aggregazione diversi da quelli utilizzati
in fase di taratura. Questi problemi divengono
irrilevanti se le serie storiche osservate sono ad
elevata risoluzione temporale (Sirangelo e liritano,
1997).

Un modello costruito proprio per la previsione
delle piogge puntuali ¢ il PRAISE (Prediction of
Rainfall Amount Inside Storm Events - Sirangelo e
Versace, 2002). E un modello riconducibile al
primo dei due gruppi considerati e ipotizza un
processo stazionario in senso lato a parametro
discreto.

Il modello mette in relazione la pioggia H;
nell’intervallo futuro discreto i+1, con la variabile

casualeZ,.(V), funzione di v altezze di pioggia
.. H,

i~

antecedente H,

i-v+12

H,, e tale che la sua
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dipendenza stocastica con la variabile H;;; descriva
I’intera  struttura  correlativa del  processo
discretizzato delle precipitazioni (Figura 23).

La variabile Zi(v) ¢ identificata se si individua, in
base  all’andamento  del  coefficiente  di
autocorrelazione  parziale, [I’estensione della
memoria del processo v, e se si definisce la forma
della dipendenza dalle H, .. H,_, H . Nel

caso piu semplice si pud assumere una funzione
lineare, mentre v risulta dell’ordine delle 6-10 ore.

i-v+12

Identificata la Z,.(V) il problema si riduce
all’identificazione della distribuzione di probabilita
congiunta delle variabili casuali Z,.(V) e Hi.

Entrambe le variabili sono di tipo misto, non
negative, con probabilita finita in corrispondenza
del valore nullo e probabilita infinitesima nel caso
di valori non nulli. Pertanto anche la densita di
probabilita congiunta avra natura mista. I quattro
eventi possibili sono:

a) H, = OﬁZi(V) =0 non ¢ piovuto € non
piovera
b)) H, > OmZi(”) =0 non ¢ piovuto e
piovera
c) H, = OﬁZ,.(V) >0 ¢& piovuto e non
piovera
d) H, > Ole.(”) >0 & piovuto e piovera.
L’evento a) ha probabilita finita. Per la

distribuzione marginale degli eventi b) e c¢) il
PRAISE utilizza la distribuzione Weibull, mentre
per ’evento d) utilizza la distribuzione bivariata
Weibull-Bessel.

Combinando con gli opportuni pesi le quattro

distribuzioni si ottiene la densita di probabilita
)

congiunta tra Z;" e Hj,. Da questa pud derivarsi

facilmente la distribuzione condizionata di H;.; dato
Zf(v), da utilizzare in sede di previsione, per

ricostruire, con  tecniche = Montecarlo, la
distribuzione di probabilita della variabile H;;;, una

)

volta calcolatoZ,.(V in base alle piogge misurate

negli ultimi v intervalli.
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Figura 23. Con il modello stocastico PRAISE la pioggia nell’intervallo successivo H;; puo essere prevista
nota una variabile Z;"’ funzione delle piogge fino all’intervallo i-esimo e nota la distribuzione di probabilita
congiunta di H;; e di Z;".

La procedura puo essere estesa anche agli
intervalli successivi i+1+j, con j=1, 2,.... La
differenza ¢ che in tal caso la stima non si

basera su un unico valore di Z"), ma su una

i+j
sua distribuzione di probabilita, che tiene
conto della distribuzione di probabilita delle
piogge previste per gli intervalli successivi
all’i-esimo.

I risultati soddisfacenti ottenuti in alcune
applicazioni del PRAISE mostrano che la
previsione stocastica delle piogge puntuali ¢
molto interessante e puo costituire una valida
alternativa alla previsione meteorologica,
anche perché, al contrario di quest’ultima, ¢
una previsione mirata, nel senso che ¢
espressamente costruita per il punto (versante
o piccolo bacino) di interesse e perché
conserva la memoria degli eventi del passato,
oltre che delle piogge appena cadute.

Tuttavia, la previsione stocastica non ¢ in
grado di utilizzare I’informazione fornita dai
modelli atmosferici e offre percio lo stesso
risultato sia che i modelli meteorologici
prevedano piogge intense sia che prevedano
bel tempo.

Appare percido ragionevole combinare le due
previsioni in un unico stimatore di tipo bayesiano.

Figura 24. L’uso combinato di un previsore
stocastico, tipo PRAISE, in grado di fornire una
stima della funzione di densita di probabilita a priori
della pioggia futura, e di un previsore meteo
consente di ottenere, attraverso un’opportuna
funzione di verosimiglianza, la stima della funzione
di densita a posteriori, ¢ di tener conto in modo
integrato di entrambe le informazioni
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In particolare utilizzando il modello
PRAISE conviene fare riferimento alle

variabili Hi, e Z,.(L) e quindi a una
previsione che non riguarda [!’intervallo
immediatamente successivo a quello attuale.

Se si usa solo il PRAISE, ignorando del
tutto I’informazione meteo, la densita di

(v)

probabilita della variabile Z;] potra essere

determinata in base:

o alle piogge misurate fino all’intervallo i-
esimo, che sono note,

o alla pioggia H;.| nell’intervallo i+1, che
¢ una variabile casuale la cui densita di
probabilita ¢ stimata con il modello
PRAISE.

Si ottiene in tal modo una distribuzione a
priori in senso bayesiano della variabile
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i+l

Per costruire la funzione di
verosimiglianza ¢ necessario disporre di una
serie sufficientemente lunga di coppie di
osservazioni costituite dalle altezze di
precipitazione previste dal modello meteo e
dalle altezze di precipitazione effettivamente
misurate (Krzysztofowicz, 1999). Le coppie
di dati devono ovviamente riferirsi allo
stesso intervallo di tempo. Sulla base di tali
dati, opportunamente rielaborati, puo
costruirsi la funzione di verosimiglianza che
fornisce la distribuzione di probabilita della
previsione meteo  condizionata  dalla
previsione stocastica.

Moltiplicando la distribuzione a priori e la
funzione di verosimiglianza, e riscalando in
modo opportuno, si ottiene la densita di
probabilita a posteriori in senso bayesiano

della Z)

i+l

Tale densita di probabilita inserita nel
modello PRAISE consente di ottenere, con
simulazioni numeriche, la distribuzione di
probabilita della pioggia H:».

La procedura puod essere estesa con
appropriate modalita anche agli intervalli
temporali successivi a i+2.

Un’applicazione di questo approccio
integrato ¢ stata realizzata, a scala oraria, per
le piogge di Cosenza avendo come previsore
meteo il modello MMS5 (De Luca, 2005).

Il ricorso a stimatori bayesiani che
uniscano la previsione meteo e quella
puramente stocastica appare, in definitiva,
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attraente per almeno due ordini di motivi. In primo
luogo perché si mettono insieme 1’informazione,
specifica e puntuale, legata alle piogge gia cadute e
I’informazione, spazialmente mediata, sulle piogge
future. In secondo luogo perché, come per tutti gli
stimatori effettivamente bayesiani, si favorisce
I’autoapprendimento  del sistema. In effetti,
aumentando il periodo di osservazione per il quale si
possono raffrontare le previsioni meteorologiche e le
piogge misurate, si ottengono funzioni di
verosimiglianza sempre piu capaci di descrivere il
giusto peso da attribuire alla previsione stocastica e
a quella meteorologica.

Anche se pit complesso un discorso analogo puod
essere sviluppato anche a scala areale, utilizzando
modelli stocastici di previsione spazio temporale e
integrandoli con modelli di previsione meteo.

Guardando avanti

Come era prevedibile, ¢ stato possibile trattare,
peraltro in modo schematico e semplificato, solo
alcune delle tante questioni che gli strumenti tecnici
e scientifici dell’Idrologia consentono gia oggi di
affrontare.

I temi richiamati sono pero sufficienti a delineare
uno scenario abbastanza verosimile per il prossimo
futuro.

Ci sara certamente uno sviluppo impetuoso della
modellistica fisicamente basata, che vorra descrivere
in modo sempre piu preciso e dettagliato i vari
aspetti del fenomeno naturale. Ma questo sviluppo
diventera semplice manierismo, se non si
accompagnera ad una crescita, altrettanto poderosa,
sia della sperimentazione alle varie scale e con le
tecniche piu appropriate, sia della capacita di
selezionare i modelli, definendo criteri e procedure
di misura dell’incertezza e di validazione. Procedure
e criteri che dovranno essere oggettivi e condivisi.

Ci sara anche un grande sviluppo della
modellistica integrata che sempre piu cerchera di
ricondurre ad unita processi finora analizzati in
modo disgiunto e in fasi successive. E il caso della
separazione, alla scala sinottica, tra modelli
idrologici e modelli di circolazione dell’atmosfera. E
il caso della separazione, alla scala di versante, tra
modelli idrologico-idraulici e modelli geotecnici. E
il caso della separazione, alla scala di bacino, tra
modelli idrologici e modelli idraulici. E il caso della
separazione tra quantita e qualita, tra idrologia e
ecologia, e cosi via.

Modelli complessi da sviluppare in modo
interdisciplinare, con gruppi di lavoro ampi e

a1
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compositi, capaci di utilizzare al meglio
anche le opportunita offerte dalla tecnologia.

C’¢ un lungo cammino da percorrere. Ma
I’Idrologia italiana, restando strettamente
incardinata  nella  comunita  idraulica
nazionale, sapra raccogliere la sfida e
mantenere il ruolo di protagonista che si ¢
meritatamente conquistato.

Questo lavoro é in larga misura frutto
della preziosa e amichevole collaborazione
di Beniamino Sirangelo, Giovanna
Capparelli, Davide De Luca, Donatella
Maletta e, soprattutto, di Daniela Biondi.
Alla preparazione delle figure e
all’impaginazione del testo ha collaborato
Francesco Cruscomagno, anche avvalendosi
del materiale predisposto, in occasione della
presentazione al Convegno, da Luciano
Marini e Francesco Di Giuseppe, che
avevano curato anche le animazioni e i
filmati.
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