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Introduzione

INTRODUZIONE

L’obiettivo del presente lavoro di Tesi € quello atializzare una serie di bacini
idrografici altoatesini con lo scopo di realizzaremodello regionale che permetta di
costruire laCurva di Durata delle Portatper quei bacini di cui non si dispongono
informazioni (non strumentati) ed inoltre verifieapossibili variazioni dell’assetto
idrologico avvenuti nell’'ultimo ventennio, dal 19802009, in seguito a vari fattori
quali potrebbero essere cambiamenti climatici tofaéntropici ecc.

Le curve di durata delle portate sono strumentfigranolto utili in diversi campi
dell'idrologia tecnica e altri campi che possonsege correlati all'idrologia; esse
sono facili da realizzare e semplici da capire:cdesno la relazione esistente tra
I'intensita e la frequenza della portata in unaedatnata sezione fluviale. Le curve
di durata forniscono una stima della percentuaterpo nella quale una data portata
viene eguagliata o superata durante il periodosdexvazione o di riferimento (ad
esempio un anno).

Le curve di durata delle portate rivestono un ingoate ruolo nel campo della
gestione delle risorse idriche e, piu in generdddlingegneria idraulica.

Esse infatti permettono di condensare molteplifmrimazioni di natura idrologica in
un unico grafico e proprio per questo motivo soinerdi gli studi che prevedono |l
loro utilizzo, a partire dalle applicazioni tradimali quali analisi sulla realizzabilita
di impianti per la produzione di energia idroeietr definizione del deflusso
minimo vitale DMV) che deve essere garantito per la sopravviventaabsistema
fluviale, controllo della qualita delle acque, asialdel carico inquinante negli
impianti di trattamento delle acque di scarico, lishali frequenza delle piene e
valutazione dei danni prodotti da quest’'ultime.

L’interpretazione delle curve di durata delle ptetproposta recentemente dalla
letteratura scientifica ha inoltre consentito l&wione del loro utilizzo ad altri studi,
qguali ad esempio quelli sull’approvvigionamentoiddr o sull’analisi dei trend
idrologici dovuti a cambiamenti climatici, cambiantie dell’'uso del suolo,

derivazioni di corsi d’acqua e in generale tutta serie di fattori antropici; I'analisi
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by

dei trend idrologici € oggetto tra l'altro dellaegente Tesi come gia osservato
all'inizio di questa introduzione.

Il primo capitolo descrive quindi alcuni cenni teorelativi alla curva di durata delle
portate dandone una definizione, diverse possitiéirpretazioni, fornendo notizie
utili sulla loro costruzione e descrivendo piu iettdglio alcuni tra i principali
impieghi ingegneristici.

Nel secondo capitolo si vuole descrivere l'areastlidio dal punto di vista
geografico, introducendo i bacini che sono statesprin esame durante lo
svolgimento di questo studio e che ricoprono grantepdel territorio dell’Alto
Adige. Per ognuno di questi bacini sono stati amati i relativi dati idrometrici
forniti dall'lstituto Idrografico di Bolzano necems alla costruzione delle Curve di
Durata.

Oltre ai valori di portata media giornaliera si soreperiti altre informazioni
necessarie alla costruzione di un modello regiopale la stima delle portate in
bacini non strumentati tra le quali: i valori diepipitazione media annua, il Modello
Digitale delle Quote del terren®EM), la durata della copertura niva®ED, Snow
Cover Duratior), la copertura di area forestata. Tutte questrnmézioni sono state
necessarie ai fini della determinazione dei parangetomorfologici e climatici di
bacino, come descritto nel terzo capitolo.

Il quarto capitolo e rivolto alla scoperta di ewedt variazioni del regime dei
deflussi idrici dei corsi d’acqua considerati netipdo compreso tra il 1990 e il 2009
senza indagare sulle possibili cause di questeteaemodifiche.

L’analisi si basa su un test statistico non paractebasato a sua volta sulla stima
della cosiddetta “pendenza di SenSeff 1968) e quindi, in maniera molto
semplificata, sul segno di questa pendenza: unosggsitivo indica un trend
crescente mentre un segno negativo al contrartoend decrescente.

Naturalmente il test, come tutti i test statistiicaratterizzato da un certo livello di
significativita che nel caso in esame risulta di¥l

L'ultimo capitolo descrive la tecnica adottata gestruire il modello regionale di
stima delle curve di durata delle portate medidrssata su una suddivisione dei
bacini in classi omogenee effettuata secondo upaepura di “clusterizzazione”

basata sulla distanza tra le vaA&DC (cluster analysik e, sulla base di questa
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suddivisione, sull’adozione di un modello multiregsivo funzione dei parametri
geomorfologici e climatici stimati e che meglio papsentano i bacini considerati

(stepwise regression analysis
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Capitolo 1

CURVA DI DURATA DELLE PORTATE

1.1 Definizione e interpretazione

La Curva di Durata delle Portateappresenta uno degli strumenti grafici fra i piu
significativi e di piu ampio utilizzo operativo pealutare I'entita della risorsa idrica
attesa in una sezione fluviale; permette di raggmtare in maniera completa e

compatta l'intero campo di variazione delle por{@&makhtin2001).

Essa pu0o essere costruita utilizzando valori digbarorari, giornalieri, mensili o
relativi ad altri intervalli temporali di riferiméa, anche se la maggior parte delle
applicazioni ingegneristiche delle curve di durgitavvale dei valori giornalieri.

La curva di durata esprime infatti nella maggiort@alei casi la relazione tra i valori
osservati delle portate medie giornaliere ed il atordi giorniin cui tali valori sono

superati o eguagliati nell'arco del generico anno.

E tuttavia consuetudine nella pratica idrologicariesere tale curva in una scala
adimensionale dividendo la durata per 365, in maldo avere in ascisse la
percentualed dei giorni dellanno in cui la portata € uguagliai superata, e in
ordinata la portata divisa per la portata media agbo d’acqua@y). In questo

modo e possibile confrontare le curve di duratxatsi d'acqua molto diversi tra

loro.

In particolare la Figura 1.1 rappresenta le cuivéudata tipiche di tre diversi tipi di

corsi d'acqua: la prima (a) caratterizza un coraxgla a regime torrentizio con
lunghi periodi di secca, in cui la portata massémaolto elevate rispetto alla portata
media (es. fiumare calabre), valore che si abbastvolmente nella seconda figura

(b), che caratterizza un comportamento piu regatare brevi periodi di secca (es.
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bacini alpini) e soprattutto nell'ultima (c) cheratierizza un fiume di grandi

dimensioni a regime permanente (es. fiume Po).
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| tratti iniziali delle curve di durata sono quetli interesse per le analisi di piena

mentre i tratti terminali sono ovviamente quellinteresse per le analisi di magra.

Come si pu0 notare dalle figure, spesso la preseelia portate massime determina
un andamento piuttosto appiattito e poco visibéérdmo inferiore della curva. Per
avere una maggiore visibilita e quindi facilitae lettura della curva e possibile

passare ad una rappresentazione logaritmica.
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La rappresentazione in scala semilogaritmica cdasdn avere un intervallo di
variabilita della portata piu ristretto rispettdaatappresentazione in scala naturale,
ci0 comporta un certo appiattimento della curva diirata e una migliore
visualizzazione del ramo della curva relativo adie durate, risultato molto
importante per esempio per quegli studi che pondamaro attenzione proprio sulle
portate di magra, come ad esempio uno studio pplavigionamento idrico.
Comporta pero anche il fatto di non poter riportigeportate nulle sul grafico,
potendo l'argomento del logaritmo essere solo tsiregnte positivo per ovvie

ragioni matematiche.

In letteratura sono noti due diversi approcci peernpretare la curva di durata delle

portate a seconda del periodo di tempo che si preaohe riferimento:

1. Un primo approccio consiste nel considerare conteargeamente tutti i valori
osservati nell'intero periodo di rilievo disponbi(POR — Period of Recojce
costruire un’unica curva di durata defini@urva di Durata Totale indicata

mediante la sigl&DC, acronimo inglese diFlow Duration Curve”;

2. 1l secondo approccio, descritto dseBoutillier e Waylen (1993), Vogel e
Fennessey1994), consiste invece nel ricavare la curvawlath di ciascun anno
(AFDC, Annual Flow Duration Curvee poi nel mediarle per ricavare un’unica
curva di durata caratteristica dellandamento detligate in un anno “tipico” ma

ipotetico per la sezione in esame.

Da quanto appena detto si pud dedurre che I'andanttle curve di durata totali
puo fortemente variare in funzione del particolpegiodo di osservazione adottato
perché i dati di portata registrati possono esasobe molto differenti da un periodo
all'altro. Questo vale soprattutto per il ramo mdee della curva, estremamente
sensibile ai valori idrologici minimi registrati.ilP in generale, tali curve sono
fortemente influenzate dalle situazioni estremei@oe secchi o periodi umidi) che si
verificano nel corso dell'intervallo temporale prves riferimento. Inoltre non
consentono di individuare le variazioni stagiorddi deflussi. Tale interpretazione
risulta quindi assai utile nel caso in cui il caon® & abbastanza ampio da fornire i
valori “limite” della distribuzione di portate (msisni € minimi assoluti di portata).
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Qualora si utilizzi come metodo di indagine I'apgeim AFDC, la maggior parte
degli studi non consiglia di utilizzare la curva dree annuale di duratger
caratterizzare il comportamento idrologico medid g@eriodo di osservazione
(Smakhtin 2001). Per tale finalita e infatti suggerita comia rappresentativa la
curva di durata mediana; a quest’ultima curva é@tinfassociabile un chiaro
significato fisico inquanto il generico valor@y definisce la portata di durathche

viene in media raggiuntaseiperata un anno ogni due.

Tuttavia nella pratica non vi sono differenze notewra le due curve e questo é
dovuto soprattutto al fatto che per alcune sez&mniispongono di pochi anni di
osservazione con deflussi annuali molto similidrdoro oppure si dispongono di
molti anni di osservazione ma che non presentanonfieni di rilievo durante

I'intero periodo di osservazione. In virtu di gquestomiglianza in genere viene
preferita la costruzione e l'utilizzo della curvaedia annuale di durata in quanto il
suo andamento pu0 sembrare molto piu regolare tiis@dla mediana. Questa
differenza e facilmente comprensibile se si consid®me vengono mediati i dati di
portata per ottenere le due curve, procedimentoveltea descritto nel seguente

paragrafo.

Ovviamente a tali curve non corrispondono valompaditata effettivamente misurati,
poiché media e mediana non individuano necessani@walori sperimentali e non
rappresentano quindi un andamento reale del ba&saminato (per questo motivo si

parla di anno ipotetico).

Questa nuova interpretazione consente pero di wvaiadifetti propri delle curve di
durata totali e risulta pertanto molto piu vantaggi per diverse applicazioni in

ambito idrologico.

Utilizzando le curve di durata annuali si perdonfoimazioni importanti quali i

valori massimi e minimi assoluti di portata (ch@ eorrispondono ai valori medi di
tutti i massimi e di tutti i minimi osservati); eogsibile pero individuare eventuali
caratteristiche stagionali dei regimi fluviali edeatuali periodi di alte o basse
portate che si verificano nell’arco di un anno.liretali curve non sono influenzate

dai periodi secchi o umidi che possono caratterezgi N anni di osservazione.
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1.2 Costruzione delle curve sperimentali

Per costruire la curva di durata delle portateltasiondamentale un lungo periodo di
osservazione, indicato con parecchie decine di. &s8a si deriva dall'andamento
cronologico delle portate (Fig.1.2); ai fini ingegistici generalmente si considerano

le portate giornaliere, come gia osservato.

Andamento di Q nel tempo

EI
|

Curva di duraiz di Q

Qmin

ot DIQ;) DOy DQ)
2 : b) B

Fig. 1.2. Andamento cronologico delle portate
CURVA DI DURATA TOTALE

La curvaFDC si costruisce disponendo in ordine decrescentei tulori osservati

raccolti in un unico campione. E stato gia ricoodedme fosse consuetudine nella
pratica idrologica esprimere tale curva in unaae@aimensionale in modo da avere
in ascisse la percentuale delle durate e in oraitatportata divisa per la portata

media del corso d’acqua.

La durata in termini percentuali pudo essere intdgta come una misura della
probabilita di superamento del corrispondente altirportata e la curva di durata
come una funzione di distribuzione di probabilitd questo caso di superamento)

delle portate medie giornaliere.
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Ricordiamo dalla statistica che la probabilita dnrsuperamento di un determinato
valore x & una funzione di x che viene detta fungidi probabilita cumulataCOF,

Cumulative Distribution Functionadimensionale:

CDF = Fx(x) = prob(X< x)

Fix)
&

F@)=P{x=a)

v

a

Fig 1.3. Funzione di probabilita cumulata

Con riferimento a quest’ultima lettura della cudiadurata, se si definisce c@hla
generica variabile casuale rappresentativa delldai@o media giornaliera, la
probabilita che) sia minore ad un generico valaysi puo scrivere come:

CDF : Fo(q) = prob(Q < q)

Si definisce quindi la curva di durata delle patabme:

Foo(q) = prob(Q>q) = 1 - ky(q)

La stima diFgp(q) puo essere effettuata ricorrendo a metodi par&netrmetodi
non parametricil’approccio mediante metodi parametrici consistibangefinizione
di una forma matematica parametrica della distitmz di probabilita e nel
successivo adattamento di tale distribuzione di @sgervati mediante la stima dei

valori dei parametri che in essa compaiono.
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| metodi non parametrictonsentono la stima dtgp(q) senza fare alcuna ipotesi
sulla sua forma matematica ma solo definendo dighatori empirici dei quantili.
In generale questi stimatori si basano su combamaziei dati osservati in funzione

della loro posizione della serie ordinata.

Nel seguente lavoro si e usataPltting Position di Weibull (WPP)er stimare la
Foo(q), per tanto con riferimento ad un campionéNdialori non nulli, la duratal,
ovvero il generico valore della probabilita di stgpaento risulta:

g =
N+1

e la relativa portata é:

q(d) =Qd4 =g

dove cong; si € indicato I'i-esimo valore di portata giornaéienella serie ordinata in

senso decrescente e def, 2,..., N

CURVA DI DURATA ANNUALE

La procedura per costruire A=DC & simile, ma in pratica viene costruita una curva

di durata per ciascun anno stimata mediante uroapior nonparametrico.

A partire da tale campione di cureepossibile quindi derivare la stima di curve di
durata di specifico interesse, quali esempio IaAFDC medianarelativa all’'anno
“medio” o “tipico”, o la fascia fiduciaria di assegta probabilita attorno allaFDC
mediana gurve percentil, intervallo che permette di quantificare la vhiiiéa delle

portateosservate durante I'anno (fig. 1.4).

Dalle AFDC cosi ottenute si puo poi calcolare il valore medalle portate che
risultano da ognuna di queste per una prefissatatalottenendo quella che é
indicata comeéCurva Media Annuale delle Durate
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AFDC Percentile, Sito: 595

— AFDC Mediana 1

p=0.95 —— AFDC Percentile ||
o / — AFDC Empirica |

Portata (m3/s)

10° |

I ; ; |
0 0.25 0.5 0.75 1
Durata

Fig. 1.4. Curve di durata annuali, mediana, e peilcal 5% e al 95%

Ipotizzando di avere a disposiziome anni di osservazione, la curva mediana é
ottenuta associando ad ogni passo di durata reltktalore mediano tra ghl valori

di portata corrispondenti a quella durata, cioealore di portata osservatp; che
occupa la posizione centrale nel campion8l diati ordinato in maniera decrescente
relativo a quella durata. Il valore mediano riferélla durata relativd; rappresenta
quindi quella portata che é stata superata il 5@¥%e dolte; il valore mediano delle
durate attigue puo anche essere molto differentevalare precedente, per questo

motivo I'andamento della curva mediana risulta ipi@golare rispetto a quello della

curva media.

La curva media e invece ottenuta associando ad passo di durata relativa la
media statistica degN valori di portata corrispondenti a quella duratalicando

cond; lai-esima durata, la portata meaassociata a tale durata € ottenuta come:

11
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1 N
Q| _N;qi,j

doveq;; e la portata corrispondente alla durdtasservata nell’annp La curva che
Si ottiene con questo procedimento presenta unnaewt@d piuttosto regolare in
guanto le differenze di valore tra le portate gmondenti a durate attigue risultano

alquanto ridotte.

Le due metodologie di costruzione della curva diathyFDC e AFDC, conducono
peraltro a stime dq significativamente diverse; in particolare il metodellaFDC
produce curve caratterizzate da una maggior véitebsoprattutto nella zona delle
durate piu elevate, cioe delle portate di magrajtreda metodologi&FDC produce
curve di durata piu “smussate” verso gli estreroppio per I'effetto di media esteso
ai vari anni e, soprattutto nel caso di campionilidiitata numerosita, € meno
influenzata da periodi di campionamento carattetizzla portate in alveo

particolarmente elevate o particolarmente basse.

D’altra parte I'approccio mediante la curk®C rappresenta un’applicazione usuale
nella pratica idrologica e, diversamente &défiDC, pu0 essere utilizzato per la

generazione di serie sintetiche da utilizzare natesto degli studi idrologici.

Poiché uno degli I'obiettivi di interesse della ggate tesi e quello di definire una
procedura regionale tramite cui costruire la cudivdurata per un generico bacino di
cui non si hanno informazioni, si fara riferimeratibta Curva Annuale delle Durate

Mediana

12
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1.3 Principali impieghi ingegneristici

Una curva di durata delle portate fornisce, com& gpecificato nel paragrafo
precedente, una stima della percentuale di temfja geale una data portata viene

eguagliata o superata durante l'intero periodosdeovazione.

Come si puo leggere déogele Fennessey1995), le curve di durata delle portate
riassumono il vecchio proverbio cinese “un'immaguaée piu di mille parole”, data
la loro abilita a riunire un gran numero di informiani idrologiche in un unico

grafico e data la loro semplicita di uso, di intetpzione e comprensione.

Sono diversi gli impieghi ingegneristici in cui we usato questo potente strumento
grafico, tant'é@ che ancora oggi, nonostante la istrdduzione sia tutt'altro che
recente, non esiste in letteratura un testo, ucoéwt una rivista che li raccolga tutti.

Probabilmente le prime applicazioni riguardano kutazione economica della
capacita di produzione di energia idroelettricaiimpianto Hickox e Wessenauer,
1933 Searcy,1959 Warnick,1984).

In questo paragrafo si vuole fare una sintesidiral principali impieghi dell&DC a
partire dagli studi relativi alla gestione dellesaise idriche, come ad esempio
I'approvvigionamento idrico, la produzione di enargdroelettrica come accennato
prima, la definizione del deflusso minimo vitaleyd al controllo della qualita delle
acque, analisi del carico inquinante negli impiagititrattamento delle acque di
scarico, fino ancora all’analisi di frequenza defieene, valutazione dei danni
prodotti dalle piene ed infine I'analisi dei treraspetto tra I'altro oggetto di questo
lavoro di tesi, dovuti ai cambiamenti climatici owbo del suolo o agli effetti della

vegetazione.

13
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CURVE DI DURATA DEGLI INDICATORI DI RISORSA IDRICA

Una Curva di Durata dell'Indicatore di Risorsa ¢@ri (Water Resource Index
Duration Curveg € definita come la relazione che descrive la abdla di

superamento di un particolare indicatore preso coifleeimento quale potrebbe
essere la potenza prodotta da un impianto idroekttil volume di sedimenti

trasportato dalla corrente fluviale, la concentvagimedia di inquinanti ecc.

La Figura 1.5 mostra come si costruisce una cuivguesto tipo: la relazione
esistente tra le portate misurate in una deter@isezione e l'indicatore scelto viene
descritta in base alla cosiddetta Curva CarattegigRating Curvg¢ che combinata
con una curva di durata delle portate relativa stégsa sezione permette di produrre

la curva di durata dell'indicatore di interesse.

Ovviamente 'accuratezza della curva risultanteedge dall'accuratezza delle curve

che vengono combinate insieme.

CURVA CARATTERISTICA CURVA DI DURATA
DELLE PORTATE

o

8L

g™

£
|
|
Y

Indicatore di risorsa idrica 0 Durata relativa 1

(o probabilita di superamento)

CURVA DI DURATA DELL'INDICATORE
DI RISORSA IDRICA

Indicatore di risorsa
idrica

0 Durata relativa 1
(o probabilita di superamento)

Fig.15. Costruzione della curva di durata dell'indicatal
risorsa idrica
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L’interpretazione di una curva di durata dell'ingliore di risorsa idrica dipende dalla
metodologia utilizzata per costruirla. Ad esemgse, si utilizza la mediana delle
curve di durata annuali, allora la risultante cudvalurata dell’indicatore di risorsa
idrica rappresenta la probabilita di superamentiirticatore scelto durante un

ipotetico anno “tipico” o mediano per la sezionegame.

ANALISI SULLA FATTIBILITA DI IMPIANTI PER LA PRODUZ IONE DI ENERGIA
IDROELETTRICA

Le curve di durata sono di solito utilizzate negludi di fattibilita di impianti
idroelettrici per definire le manovre idrauliche dontrollo dei deflussi per gli
impianti ad acqua fluente. Esse, peraltro, possanche essere impiegate per
identificare la quantita d’acqua che € opportun@gare durante i periodi di bassa
produttivita per gli impianti con una modesta cag@adi invaso giornaliera, per
sopperire alla richiesta nei periodi in cui essgginange valori di piccoRalmere
Duder, 1990).

La Figura 1.6 illustra la curva caratteristica clescrive la relazione esistente tra le
portateQ misurate in una determinata sezione e la potBrnimadotta dall'impianto,
costruita a partire dalla curva che descrive laziehe esistente tra il carico idraulico

effettivo dell'impianto Effective HeadH) e la portata.

A CURVA CARATTERISTICA

Carico idraulico

minimo

Carico idraulico che
massimizza la potenza

Carico idraulico
massimo

-/ -

— 0 -

Carico idraulico effettivo (H) Potenza (P )

Portata (Q)

Fig. 1.6. Costruzione della curva caratteristiceeppa-portata
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CURVA CARATTERISTICA CURVA DI DURATA

DELLE PORTATE
o
8
£
<]
[

Potenza (P) 0 Durata relativa 1
(o probabilita di superamento)

CURVA DELLA POTENZA PRODOTTA
DALLTMPIANTO

Potenza (P)

0 Durata relativa 1
(o probabilita di superamento)

Fig. 1.7.Costruzione della curva di durata della potenzalgite
dall'impianto

Dalla combinazione della curva caratteristica podeportata e di una curva di durata
delle portate si ricava la curva di durata delleepea prodotta dall'impiantd®ower

Duration Curvg, come mostrato in Figura 1.7.

La curva di durata della potenza rappresenta laghitta di superamento di vari
livelli di potenza che l'impianto per la produziort® energia idroelettrica puo

raggiungere durante l'intero periodo di osservagion

L’area sottesa dalla curva di durata della poteappresenta I'energia media annua
o I'energia annua prodotta dall’impianto in un igito anno “tipico” o mediano a
seconda che si utilizzi urkeDC o unaAFDC.
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VALUTAZIONE DEL DEFLUSSO MINIMO VITALE ( DMV)

Recentemente, l'interesse per I'ambiente riguardh @ffetti dell'urbanizzazione
sugli ecosistemi acquatici € cresciuto. La prosgettattuale dell'ingegneria
ambientale vede i corsi d’acqua come un complessisigema in equilibrio
dinamico e pianifica lo sfruttamento della risoisisica nel rispetto delle varie
componenti del sistema naturale studiato e defte domplesse relazioni. Spesso gli
ingegneri vengono interpellati per definire i valali deflusso minimo vitale
necessario, ad esempio, per garantire la soprawavelelle specie ittiche che
popolano un determinato corso d’acqua, determihedlli di temperatura, di
torbidita, determinate concentrazioni di sedimeantin generale per conservare e

preservare I'habitat acquatico esistente.

Al fine di salvaguardare e assicurare determinatorv di portata negli alvei dei
fiumi, & necessario quantificare la quantita di ugcglisponibile. Probabilmente
I'approccio piu largamente accettato e sicuramehtgiu diffuso negli USA é
“I' Instream Flow Incremental MethodIFIM), introdotto dalCooperative Instream
Flow Group del Fish and Wildlife Servicalegli USA Milhous et al, 1990) e
costituito da un insieme di modelli che possono/@dere cambiamenti nelle specie
ittiche e in altri habitat dovuti a modifiche n&gime dei deflussi idrici del fiume
considerato.

Una curva caratteristicahe mette in relazione il grado di vivibilitaMeighted
Useable Habitgtcon la portata defluente nel corso d’acqua vieaézzata per una
particolare specie durante un particolare stadiladsua vita. Questa curva
caratteristicaviene poi combinata con una curva di durata debleape per ottenere
una curva di durata del grado di vivibilit4Hgbitat Duration Curvg come

rappresentato in Figura 1.8.
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CURVA CARATTERISTICA CURVA DI DURATA

DELLE PORTATE
o4
8
£
o
~

Grado di vivibilita 0 Durata relativa 1
(o probabilitd di superamento)

CURVA DEL GRADO DI VIVIBILITA'

Grado di vivibilita

0 Durata relativa 1
(o probabilita di superamento)

Fig. 1.8. Costruzione della curva del grado dihiiita

CURVE DI DURATA NELLO STUDIO SULL’APPROVVIGIONAMENT O IDRICO

Il problema dell’approvvigionamento idrico e di cerdistribuire al meglio le risorse
idriche disponibili € un problema sempre esistitchee, probabilmente, diverra
sempre piu difficile da risolvere.

E possibile definire i migliori piani di distribumme di acqua determinando le
quantita d’acqua che si possono prelevare e asseguhogni utenza attraverso
I'utilizzo di funzioni di distribuzione cumulate,rgndendo in considerazione il

rapporto tra il grado di continuita nel tempo cleval essere garantito per i prelievi
richiesti Alaouze 1991).

La Figura 1.9 illustra I'applicazione di una cumdiadurata delle portate per definire
in che modo ripartire due prelievi di acqua € g2) che devono essere prelevati

rispettivamente con una continuita temporale tideail’anno pari ; e pari ..
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‘ CURVA DI DURATA
DELLE PORTATE

o
=
]
b=
o
[aW}
|
q2 777777777777777777 j: -~ (Pz,q pl)
|
|
|
q +-——-———— i ———————————
|
P
0 p, D, 1
Durata relativa

Fig. 1.9 Curva di durata delle portate che descrive laziehe
esistente tra ogni valore di continuita del seovigie il relativc
prelievo massimo g

Se venisse richiesto un solo prelievo per una ducaimplessiva pari @, tale
quantita d’acqua dovrebbe essere pag,@ Ogni ulteriore prelievo richiesto con
continuita uguale o maggiore pi € calcolato a partire d#; attraverso la seguente

formula:

g =W mpi coni =1,2,...,n

dove

In generale, per questo tipo di applicazione, lazwli durata delle portate descrive
quindi la relazione esistente tra ogni valore ditowita del serviziqy richiesto e il

relativo prelievo massimaqy.
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CONTROLLO DELLA QUALITA DELLE ACQUE

L’obiettivo principale dei vari piani di controlldella qualita delle acque e quello di
mantenere un determinato livello di qualita percento periodo di tempdsearcy
(1959) propose una costruzione della curva di duralativa a diversi parametri di

qualita delle acque quali: carico di sedimentibidita e durezza.

Procedendo allo stesso modo dei casi precedeffitijtdeuna curva caratteristica in
funzione di un determinato parametro scelto conagcatore, in combinazione con
una curva di durata delle portate € possibile gostruna Curva di Durata
dell'Indicatore della Qualita delle Acqu/ater Quality Index Duration Curyeitile
per determinare la frequenza con cui un determitagio di qualita ambientale
viene rispettato o meno, rappresentando la prababil superamento di ogni valore

dell'indicatore di qualita su un determinato pedat riferimento (fig. 1.10).

CURVA CARATTERISTICA CURVA DI DURATA
DELLE PORTATE
o
8
g
A~y
Indicatore di qualitd delle acque 0 Durata relativa 1

(o probabilita di superamento)

CURVA DI DURATA DELL'INDICATORE
DI QUALITA' DELLE ACQUE

Standard di qualitd ambient

Indicatore di qualita
delle acque

0 Durata relativa 1
(o probabilita di non superamento)

Fig. 1.10. Costruzione di una curva di durata idelicatore di qualita delle acque
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Ma ad esempio, anche nella progettazione di impdirntrattamento delle acque di
scarico si deve identificare il giusto equilibria t costi d'impianto, gli standard di

qualita ambientale e la probabilita di non supersimédi quest’ultimi.

Nella figura 1.11 lo standard di qualita ambientalegappresentato dall’ossigeno
disciolto OO) presente nel corso d’acqua ricettore, mentrédiehza dell'impianto
di trattamento & data dalla percentual®@D rimossa dall'impianto stesstéle e

Ogawa 1984).

CURVA CARATTERISTICA

Q
g
=
=
=
a
a
Q
/M
g
o
-]

,,,,, el
(.

N § i
\ I g
I | 2
L °

1(|)0 Efficenza dell'impianto

(% di BOD rimossa) Q
:
g

a |
8

.'*2 L
=
=)
g
(=¥

CURVA DI DURATA
DELLE PORTATE

Fig. 1.11. Diagramma compostoadthto da Male e Ogawa per illustrare e quantié
l'influenza delle variabili coinvolte nella selerie di un impianto di trattamento d¢

acque di scarico

VALUTAZIONE DEI DANNI ASSOCIATI A POSSIBILI EVENTI  ALLUVIONALI

Fissati i valori di progetto della probabilita diperamento idonei ad assicurare che
durante lintero periodo di vita delle opere di tgmone idraulica dalle piene, la

portata di piena di progetto venga superata in aneditanto una volta, la portata di
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progetto con riferimento ad una curva di durataleé definita come quella portata
che ha probabilita di superameig,q = 1-0,5"N, doveN indica il tempo di vita utile

dell'intervento considerato espresso in am@drd 1943).

Molti studi cercano di produrre una stima dei daprovocati mediamente dalle
piene in un anno, o dei benefici medi annui ottedagli interventi di protezione
idraulica. Tali studi impiegano sequenze di portateassime annuali per
caratterizzare la frequenza degli eventi di piesteeeni concentrandosi cosi solo sui
danni provocati da eventi estremi. Tuttavia, anpbgate di dimensioni inferiori a
guelle che caratterizzano gli eventi massimi arimralvocano danni non trascurabili
e non ha quindi senso ignorarli. Le curve di dudkhe portate permettono proprio

di non tralasciare nessun evento di piena, indipetamente dalla sua intensita.

La Figura 1.12 mostra come si puo utilizzare unavawli durata annuale per
determinare la frequenza e l'intensita dei danradptti per un particolare sito

(Damage Duration Curvye

SCALA DI DEFLUSSO CURVA CARATTERISTICA
3
:
1<)
g
5
<
Portata (Q) Danno
< >
g
g
2
3
8
2
©
C = D
CURVA DI DURATA ' CURVA DI DURATA DEI
DELLE PORTATE DANNI

Fig. 1.12. Costruzione di una curva di durata @einil prodotti dalle piene
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Di conseguenza é anche possibile valutare divéraeegie di intervento in relazione
al danno atteso, ognuna delle quali avra un suto atisprogetto. Delle relazioni
permettono di valutare I'andamento dei costi retatiente a diverse alternative di
progetto (fig. 1.13).

Costi Annui

L Progetto ottimale

Range di progetti alternativi

Fig. 1.13. Relazione esistente tra i costi di daatteso e i costi di proge
per un range di strategie di controllo delle piene

VARIAZIONE DELL’ASSETTO IDROLOGICO

Una FDC rappresenta il regime dei deflussi idrici ed enguiuno strumento molto
utile per osservare il comportamento idrologicaudidato bacino, ma non solo, la
sua forma e la sua pendenza danno delle indicagidi@ caratteristiche geologiche
del bacino (fig. 1.14).
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o
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Bacino impe rmeah

1 T
1 10 100

Portata (% MF)

Durata [%)

Fig. 1.14. Permeabilita del bacino dedotta dalienfoe dalla pendenza della curva di durata

E importante rendersi conto, soprattutto quandoostruiscono curve di durata in
bacini non strumentati, del fatto che il regimefréiquenza dei deflussi idrigguo
subire modifiche nel tempo per effetto di cambiathetell’'uso del suolo,

cambiamenti climatici, derivazioni di corsi d’acqegc.

Recentemente, diversi studi empirici e sperimergatio stati condotti sugli effetti
indotti dalle attivita antropiche sul’'andamentdldé&DC.

Per esempioBrown et al.(2005) hanno condotto degli studi su una seribagini
australiani e neozelandesi, dimostrando gli effptibdotti da un cambiamento

indotto della vegetazione.

La figura 1.15 mostra la differenza tra I'andameditaina curva di durata osservata
dopo 1 anno dalla piantumazione di una pineta eodap periodo di 8 anni:

nonostante una similarita dei livelli annuali degipitazione si vede una riduzione di
circa il 50% delle alte portate e di circa il 10@%le basse portate con deflussi nella

zona di magra che cessano una volta che le piant@ohben radicato nel terreno.

Al contrario, il rimpiazzo di una foresta nativa diente prati da pascolo ha portato
ad un aumento dei livelli di falda associato ad ento dei deflussi profondi con
conseguente aumento dei deflussi superficiali dynaa@ in misura minore di quelli
di piena (fig. 1.16).
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101 Fines (1 years after planting).
Annual Rainfall = 387 mm
5 — =Fines (8 years after planting).
- Annual Rainfall = 879mm
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Fig. 1.14. Curva di durata del bacino del fiume Réll, Australia, dopo 1 anndlinee
continua) e dopo 8 anni (linea tratteggiata) dailtatumazione di una pineta

10 4

0.01 4

[1] 10 20 30 40 50 [:11] 70 BOD a0 100
Percentage of time flow Is excesded

0.001 T T T

—a— 1874-1976 Average Annual Rainfall = 1002 mm - == - 1977-1979 Average Annual Ralnfall = 800 mm
- & - 1880-1982 Average Annual Rainfall = 963 mm ook 1883-1985 Average Annual Ralnfall = 1008 mm
—— 1386-1988 Average Annual Rainfall = 914 mm - -x - 15851981 Average Annual Rainfall = 1020 mm
—e— 1892-1994 Average Annual Rainfall = 884 mm

Fig. 1.15. Effetto della sostituzione di una foeesftivacon un prato da pascolo in un bac
australiano in termini di curva di durata delletpte
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Capitolo 2

AREA DI STUDIO

L’analisi effettuata nel corso di questo lavoraldsi riguarda principalmente i bacini
dell’Alto Adige (fig. 2.1), con particolare riferiemto al bacino del fiume Adige e ai

suoi principali sottobacinwww.bacino-adige.jt

/. / Reticolo idrografico
[ ] Badini

[ ] Ato Adige (B2
[ | Trentina (TR

30 0 30 60 Kilometers w % E
e —

Fig. 2.1. Area di studio

La maggior parte di questi bacini € caratterizzdta un reticolo idrografico
rappresentato da solchi vallivi unitari ramificabn pendenze di fondo che variano

da oltre il 50 a quasi I'1 per mille.

Sono presenti inoltre molti laghi caratterizzati daa superficie molto ridotta,
inferiore ad 1 ettaro, di cui la maggior parte sahmrigine glaciale. L'estensione
complessiva delle superfici glaciali, con riferinieral bacino dell’Adige che ¢ il
massimo bacino della regione, & pari a 127.72 krn? particolare, nel territorio

provinciale altoatesino ricoprono un’estensione @dr08.19 km2,
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Le caratteristiche fisiografiche sono quelle tigathei bacini in area alpina i quali
presentano notevoli differenze di quota tra il fondelle valli e le vette che

dominano i gruppi montuosi.

L'alto bacino, che e la zona interesse di quest, B suddiviso in quattro zone

distinte dalle valli dell’Adige e dell'lsarco-Rienz

- la parte settentrionale delle valli e limitata wefdord dalla linea spartiacque fra
I'Adige, I'lsarco e la Drava, linea che raggiungeslia massima quota a 3736 m

s.l.m. in corrispondenza della Pala Bianca nellg Xenoste;

- il settore occidentale culmina nella cima dellaaPBlanca, situata nelle Alpi
Venoste ed alimenta, in parte, I'Adige, il Passidogualche affluente di destra

dell'lsarco;

- quello orientale, costituito dalle Alpi Norichepta la sua massima quota nel
Gran Pilastro ed alimenta in massima parte I'lsactd suo maggiore affluente,

la Rienza;

- la parte centrale della zona alpina e occupatagdgpo dei monti Sarentini,
circondato a levante dal corso dell'lsarco, a ptndall’Adige e dal Passirio, la
cui cresta montuosa, disposta a semicerchio, raggila massima altezza sul

suo orlo occidentale a 2785 m s.l.m sulla PuntaiGar

Le condizioni climatiche generali sono caratteriezda clima continentale, con
inverni rigidi e massimi di precipitazioni cha hangeneralmente luogo nel periodo

estivo.

Alle quote piu elevate si accumulano durante lgiste invernale, sotto forma di
precipitazioni nevose, notevoli risorse idricheg clengono mobilizzate a partire
dalla primavera. Tale situazione determina il regimlrologico del territorio,

prevalentemente di carattere “nivale”, carattetizzda una elevata disponibilita di
acqua nella stagione <calda e da un periodo di magmaernale.

La piovosita media annua & notevole, mentre ladssizibuzione varia secondo la
quota, I'orientamento delle valli e la distanzgpeto ai limiti esterni della catena
alpina (da un minimo di 400-500 mm all'anno in Va@nosta ad un massimo di 1600
mm alle quote piu elevate o nelle valli piu aperéeso la pianura). Come valore

medio si puo indicare in 900 mm all'anno I'afflussedio rilevabile.
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Rispetto alle precipitazioni nel corso dell’annopgissono individuare: un clima
continentale caratterizzato da un massimo di pitéds estate e da un minimo in
inverno, e un clima prealpino con due massimi dggia in primavera ed in autunno

e due minimi in estate e inverno.

Le piene piu importanti si hanno in primavera, aseadel sovrapporsi degli eventi
pluviometrici con gli apporti derivanti dalla fusie della neve. Anche nei mesi

autunnali di ottobre e novembre possono verificaiene ugualmente importanti.

La conformazione delle valli, un tempo occupate lo&tini di alimentazione dei
ghiacciai, ha facilitato lindividuazione di numeiositi per la costruzione di
sbarramenti per la formazione di bacini di ritensfiaittati dal’lENEL ma anche da

terzi.

| bacini considerati si sviluppano principalmentd territorio della Provincia di
Bolzano il cui territorio & prevalentemente montuesen quote molto elevate per cui
I'attivita maggiormente sviluppata e quella agr&cabn la coltivazione di alberi da
frutta e di vigneti; nelle parti di bacino a qugigl elevate gli utilizzi principali

riguardano le colture foraggere, soprattutto agpriapascolo ed il bosco.

Una parte rilevante dei bacini in esame & occugalia vegetazione pioniera che si
insedia nelle fasce altimetriche piu alte, dal fexdella vegetazione arborea fino agli
affioramenti rocciosi e nei versanti dove gli evdrdanosi o i dissesti idrogeologici
possono essere maggiormente diffusi. Anche glioafenti rocciosi hanno
importanza rilevante, sia dal punto di vista spazisia con riferimento alla
determinazione dei tempi di corrivazione delle agquesentandosi come superfici
pil 0 meno impermeabili, a seconda della matrioéoljica.

2.1 Bacini considerati

Si e partiti dall’analisi di 42 bacini idrografidibacini e sottobacini) ricoprenti

complessivamente un’estensione di circa 7006, kanmaggior parte sottobacini del

fiume Adige, maggior bacino della regione Trentite Adige e che si sviluppa

principalmente nel territorio dell’Alto Adige perop sfociare in Veneto nel mar
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Adriatico. Di questi bacini solo 23 sono stati pieasconsiderazione (fig. 2.2) ovvero
quelli di cui si disponeva di un minimo di 5 anni @sservazione nel periodo
compreso tra 1990-20009.

/. / Reticolo idrografico
[ ] Bacini considerati
[ ]AltoAdige (BZ2)

N

40 0 40 80 Kilometers
W E

5

Fig. 2.2. Bacini considerati

La tabella 1 contiene I'elenco dei suddetti badisiposti in ordine alfabetico, con
numero progressivo, rispettivo codice identificativdella propria stazione
idrometrica, coordinate UTM della stazione riferdefuso 32 e numero di anni di

osservazione:

XUTM YUTM ANNIDI
N BACINO CODICE (m) (m) OSSERV.
1 | Adige a Bronzolo 8555 677940 5142627 20
2 | Adige a Lasa 0885 629729 5164018 18
3 | Adige a Ponte Adige 2985 676882 5150246 20
4 | Adige a Spondigna 0595 622732 5166017 20
5 | Adige a Tel 1985 659073 5170832 20
6 | Aurino a Cadipietra 5145 726593 5208875 20
7 | Aurino a Caminata 5715 725134 5198678 20
8 | Aurino a S.Giorgio 5945 723868 5189015 20
9 | Gadera a Mantana 6455 719836 5184311 20
10 | Isarco a Bressanone 6979 703089 5176053 11
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11| Isarco a Vipiteno 3247 685524 5196649

12| Isarco sud 7989 676827 5147598

13 | Passirio a Saltusio 2233 668075 5178059 14
14 | Rienza a Monguelfo 4335 737906 5182252 20
15 | Rienza a Vandoies 6735 706592 5188228 20
16 | Rio Anterselva a Bagni Salomone 4875 735132 5190077 20
17 | Rio Casies a Colle 4575 742055 5184156 20
18 | Rio Fleres a Colle Isarco 3195 685584 5201188 20
19 | Rio Funes a S.Pietro 7155 704991 5168677 14
20 |Rio Plan 2075 660449 5185237 17
21| Rio Ridanna a Vipiteno 3675 685247 5195138 20
22 | Rio Vizze a Novale 3355 692269 5200902 19
23 | Talvera a Bolzano 8295 680052 5152301 12

Tabella 2.1. Elenco dei bacini considerati

2.2 Dati idrometrici

Per ognuno dei bacini considerati si & potuto gensalla disponibilita di una serie
di dati di portate giornaliere compresi nel venterinteressato e forniti dall’Ufficio
Idrografico di Bolzano, essendo le stazioni idraimshe ricadenti nell’area di studio,

di competenza del suddetto ufficio.

Un’analisi accurata di tali dati ha portato allaogerta di lunghi periodi di
osservazione mancanti, a causa dei quali e stawssario scartare i bacini affetti da
queste mancanze, con il risultato, gia menzionditain insieme di 23 bacini totali

considerati.

Un’ulteriore analisi sui bacini considerati ha esndiato la presenza di brevi periodi
di osservazione mancanti per il quale si € dedisgide secondo due direzioni:

1. dove l'analisi di ogni anno di osservazione ha emiato la mancanza di piu di

una settimana di osservazioni € stato scartat@tonanno;

2. dove l'analisi di ogni anno di osservazione ha emmato la mancanza di periodi
di osservazione inferiori alla settimana o gioradli &€ stata effettuata

un’interpolazione lineare dei dati, approssimaradsdrie di osservazioni reali.
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Di seguito é riportato un esempio dell’'operazionatérpolazione relativa alla serie
di portate giornaliere registrate nella stazion8@33@¢Talvera a Bolzano) e al periodo
compreso tra il 15 ed il 19 di febbraio 2004

giorni — portate giornaliere (m>/s)

codice | anno [ mese | 01 | 02 |..| 15 | 16 | 17 | 18 | 19
8295 | 2003
8295 | 2004 01 5221482 .. |4.01 4581288385429 | ..
8295 | 2004 02 258 | 412 | .| 2.78 - - - 4.24
8295 | 2004 03 3.19 | 3.15 | ... | 3.96 T 3:664-81+441 9
f (X) — X=X, y. - X=X, Y,
—% Xa =%

Noti i valori di portata nei giorni immediatamergeecedente e successivo al periodo

di dati mancanti si & potuto procedere nell'intéagmne lineare:

Giorni| 15 16 17 18 19
Portate giornaliere| 2.78 | 3.15 | 3.51 | 3.88 | 4.24

| bacini per i quali sono stati ricostruiti i dgtno:

- Adige a Lasa (855) in cui sono stati eliminati gfini di osservazione relativi al
1990 e 1996;

- Rio Plan ad Eschbaum (2075) in cui sono stati ektnigli anni di osservazione
relativi al 1992 e 1993;

- Passirio a Saltusio (2233) in cui é stato interfmolamearmente il dato del 31
dicembre 2004, sono stati eliminati gli anni di ersszione relativi al 2005 e
2007, sono stati interpolati linearmente i datatiel alla settimana dal 18 al 25

marzo 2008 ed i dati relativi alla settimana dablL22 settembre 2009;

- Isarco a Vipiteno (3247), e stato eliminato I'andioosservazione relativo al
2004,
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Rio Vizze a Novale (3355), & stato interpolato dimeente il dato del 19

novembre 2009;

Rio Anterselva a Bagni a Salomone (4875), e statypolato linearmente il dato
del 19 gennaio 2009;

Isarco a Bolzano sud (7989), é stato eliminatonitadi osservazione relativo al
2003;

Talvera a Bolzano (8295), sono stati eliminatiagini 1998, 2000, 2001 e 2008,
sono stati interpolati linearmente i dati del 10 £H agosto 1999, e stato
interpolato linearmente il dato del 16 novembre 208ono stati interpolati
linearmente i dati dell’'l1 gennaio, 16-17-18 feldbri@ settimane dal 6 al 13 e
dal 23 al 29 marzo, i dati dell’10-11-14-17 apritksl 12 e 13 maggio, del 21

agosto e del 16 settembre dell’anno 2004.
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Capitolo 3

SISTEMA INFORMATIVO TERRITORIALE

3.1 Dati reperiti

Oltre ai dati di portata media giornaliera di cuegiscusso nel capitolo precedente,
ai fini dello svolgimento del presente studio sheaeperiti i seguenti dati relativi

alla regione geografica di interesse:

1. Precipitazioni totali annue osservate nelle stazodmviometriche di pertinenza
dell’'Ufficio Idrografico di Bolzano;

2. Caratteristiche geomorfologiche, climatiche ed liolgacche dei bacini sottesi dalle
sezioni fluviali strumentate considerate alle gualisono stimate le curve di

durata delle portate.

In riferimento alle stazioni pluviometriche gestitall’Ufficio Idrografico di Bolzano

e situate nell’area di studio, sono state acqulisifgecipitazioni totali annuali{m).

Sempre dall’Ufficio Idrografico di Bolzano ci sonstati forniti alcuni dati da
elaborare in ambiente GIS in particolare alctil@ grid (immagini raster) molto
importanti tra i quali il DEM Digital Elevation Model(fig. 3.1) con una risoluzione
di 10m.

I DEM é la rappresentazione della distribuziondledguote di un territorio in
formato digitale. Il modello digitale di elevaziongene in genere prodotto in
formato raster associando a ciascun pixel di unagine l'attributo relativo alla

guota assoluta.

Oltre al DEM ci e stato fornito il grid relativolalaree forestate (fig. 3.3) mentre un
grid relativo alla copertura nivale, 8now Cover Duratiofffig. 3.2) dell'intera area
di studio, ci e stato fornito dallfistitute for Applied Remote Sensuigj'EURAC di

Bolzano.
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Mediante questi dati & stato possibile ricavangetisvamente le pendenze medie dei
singoli bacini, il valore medio dei giorni in cubiacini sono stati coperti da neve e la

percentuale di area forestata ricadente nei baomsiderati.

«  Pluviometri
Idrometri

o Non utilizzati

o  Utilizzati
[ ] Bacini
Dem (m)
[ ]e-438
D 438 - 870
|:| 870 - 1303
|;| 1303 - 1735
- 1735 - 2167
- 2167 - 2599
- 2599 - 3032
- 3032 - 3464
- 3484 - 3896
[ ] NoData

N

50 0 50 100 Kilometers
w E

S

Fig. 3.1. Modello Digitale di Elevazione (DEM)
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|:| 0-23
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- 117 - 140
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Fig. 3.2. Snow Cover Duration (SCD)
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s Pluviometri
Idrometri
o Non utilizzati
e Utilizzati
[ | Bacini

Area forestata

[ ] NoData

50 0 50 100 Kilometers %%
, ] W E

Fig. 3.3. Aree ricoperte da foreste

Dall’'Ufficio Idrografico di Bolzano derivano anchaegli shapefile(file in formato

vettoriale) sempre da elaborare in GIS dai quals@no potute ricavare alcune
informazioni morfologiche utili ai fini delle anali dei bacini considerati quali area
dei bacini, lunghezza dell'asta principale e quotassime, minime e medie dei

bacini.
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3.2 Descrittori geomorfologici e climatici di bacim

Partendo dai valori di precipitazione totale aneuvorando in ambiente GIS, in
particolare mediante il software ArcView GIS 3.Rseno ricavate le precipitazioni
annuali a scala di bacino relative ad ogni annopeelodo considerato e nell’intero
periodo di osservazioneM@AP, Mean Annual Precipitatign come descritto in

maniera piu dettagliata nel capitolo 4.

Dai mensili idrologici forniti dall’Ufficio Idrogrdéico di Bolzano e reperibili online
attraverso il sitdhttp://www.provincia.bz.it/meteo/hydroreport.asp sono acquisiti i

seguenti dati morfologici:

area dei bacini, A (kA);

lunghezze delle aste principali, L (km);

guote medie, minime e massimey, Himin, Hnax(km);

percentuale delle aree ricoperte da ghiacciai.

Alcuni dei seguenti dati sono stati poi verificatgdiante le elaborazioni effettuate in
GIS suglishapefiledei bacini considerati, con risultati molto pressianche se ai

fini delle analisi si sono ritenuti piu accuradati forniti dai mensili idrologici.

Sempre utilizzando ArcView GIS 3.2 mediante una arpma applicazione
denominataderive slopeapplicata alle superfici dei DEM, sono state ratavle
pendenze medie dei bacini basate sul calcolo delulbodel gradiente della
superficie in ogni punto. Il software permette tietuare diverse operazioni tra le
quali sovrapposizioni di grid, che ci hanno perroedisdeterminare il DEM relativo
ad ogni bacino e da questo ricavarne la pendenzilantgeme appena descritto. In
figura 3.4 é riportato un esempio di tali penderglativo al bacino dell’Adige a
Bronzolo (codice: 8555).

Y

La stessa operazione di sovrapposizione € statdatataloanalogamente per
determinare la percentuale di area forestata ar@a media in giorni della copertura

nivale per ogni bacino considerato come mostraliieeempio di figura 3.5.
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Pendenza media
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Fig. 3.4. Pendenza media del bacino dell'’Adige@Bolo determinata dal modulo del gradiente della
superficie in ogni punto
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Fig. 3.5. Snow Cover Duration relativa al bacindl'ddige a Spondigna (595) e Area forestata
relativa al bacino dell'lsarco a Bressanone (6979)
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Tutte queste informazioni sono state sfruttate peterminare i descrittori
geomorfologici e climatici di bacino necessari pestruire un modello regionale di

stima delle curve di durata annuali in bacini nboraentati.

In tabella 3.1 sono riportati, per ogni bacino ghafico, i suddetti descrittori

geomorfologici e climatici.

Pen. Area Area

A H Hpmi H L SCD MAP ..

N Codice " mn max Med. Foresta ghiacciai
km> mslm. mslm. mslm. km giorni ° % mm %

1 8555 |6923.0 1804.0 228.0 3893.0 107.1 140.5 274 474 8183 1.58
2 885 | 9083 21560 857.0 3889.0 56.0 163.2 273 30.6 632.0 4.06
3 2985 [2705.0 1907.0 240.0 3893.0 97.3 1465 279 39.2 740.5 2.88
4 595 | 671.0 2167.0 893.0 3725.0 36.6 167.7 27.6 289 6381 2.56
5 1985 |1675.6 2111.0 510.0 3893.0 66.2 157.5 285 344 6428 3.86
6 5145 | 148.6 2167.0 1047.0 3479.0 223 1839 30.7 251 915.6 3.73
7 5715 | 4199 21150 8450 3485.0 359 1749 305 324 9159 4.52
8 5945 | 613.0 2038.0 819.0 3470.0 52.7 1659 303 37.7 902.0 4.13
9 6455 | 389.0 1856.0 813.0 3120.0 33.8 146.8 264 524 8575 0.00
10 6979 |2891.0 1833.0 557.0 3499.0 54.6 147.0 28.2 495 8784 1.37
11 3247 | 140.0 1850.0 947.0 3245.0 175 160.9 30.2 458 869.7 1.28
12 7989 |4190.0 1747.0 239.0 3499.0 103.3 138.0 27.2 523 10571 0.93
13 2233 | 342.0 1950.0 480.0 3478.0 26.8 1634 31.8 333 10419 0.86
14 4335 | 264.1 1872.0 1096.0 3217.0 28.0 147.1 291 55.6 8489 0.00
15 6735 |1920.0 1861.0 735.0 3479.0 78.1 148.7 27.8 487 866.4 1.33
16 4875 | 82.6 2036.0 1091.0 3425.0 17.7 156.2 311 457 9746 0.00
17 4575 | 117.3 1960.0 1198.0 2825.0 19.2 154.6 27.8 47.0 8939 0.00
18 3195 | 74.0 1966.0 1068.0 3245.0 15.6 167.0 31.1 42.7 8787 2.42
19 7155 | 45.0 1833.0 1062.0 3023.0 11.4 130.6 26.8 639 1093.8 0.00
20 2075 | 49.3 2390.0 1569.0 3478.0 12.2 1934 314 5.8 839.6 1.56
21 3675 | 207.0 1927.0 939.0 3456.0 153 163.4 285 378 1013.6 4.61
22 3355 | 108.3 2186.0 1375.0 3500.0 183 1755 30.6 29.0 918.0 4.20
23 8295 | 426.0 16740 268.0 2776.0 46.0 129.0 258 56.8 890.8 0.00

Tabella 3.1. Descrittori geo-morfo-climatici calatila scala di bacino
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Capitolo 4

MODIFICHE DELLE CURVE DI DURATA ANNUALI
SPERIMENTALI NEL PERIODO: 1990-2009

Come gia si € avuto modo di sottolineare all'interdel presente elaborato, e
importante rendersi conto, soprattutto quando sirascono curve di durata in
bacini non strumentati, del fatto che il regimefréiquenza dei deflussi idriguo

subire modifiche nel tempo a causa di molteplicitofa quali ad esempio
cambiamenti dell'uso del suolo, cambiamenti climiatilerivazioni di corsi d’acqua,

eccC.

Tra gli scopi di questo lavoro di Tesi vi € la viea di possibili trend idrologici
avvenuti nell'ultimo ventennio (1990-2009), rimanda ad indagini successive
I'identificazione delle cause di questi eventuatidifiche.

4.1 Calcolo della precipitazione media annuale a ala di bacino

Dai dati pluviometrici forniti dall’ Ufficio Idrogafico di Bolzano é stato possibile
risalire a quanto € piovuto annualmente a scalmdino per ogni bacino idrografico
considerato nel periodo di interesse (dal 199®Mab2.

Innanzitutto, dai valori forniti da ogni pluviometsi € determinata la precipitazione
media annualeMAP, Mean Annual Precipitationsemplicemente calcolando una
media dei valori di pioggia caduti in ogni annol #1890 al 2009, per ogni stazione

pluviometrica.

La spazializzazione della precipitazione annualél edlcolo della precipitazione a
scala di bacino e stata condotta attraverso alelgoritmi di interpolazione in

ambiente GIS. In particolare si e utilizzato ArcWi&is 3.2 operando su una griglia
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di celle quadrate di lato pari a 250 metri. Il wvalassociato a ciascuna cella si
determina pesando i dati relativi alle stazioni pigine, con pesi inversamente

proporzionali al quadrato della distanza.

Utilizzando una estensione del softwareZtaal Stats for Polygonshe permette di
effettuare una semplice interpolazionegra (immagini raster), attraverso il metodo
della distanza inversa, & stato possibile interpolagrid relativo ai pluviometri
presenti nell’intera area di studio con i grid daigoli bacini e ricavare quindi per
ogni bacino i valori di pioggia cumulata annualelddAP ovvero, quanto é piovuto

Y

ogni anno e quanto e piovuto mediamente nell'intpesiodo di osservazione

pY

considerato. In figura 4.1 é riportato un esempiel disultato fornito
dall'applicazione appena descritta.

s Pluviometri

[ ] Bacini
Precipitazione
- 313-476
- 476 - 640
[ 640 - 803
[ ] 803-967
- 967 - 1131

| 1131 -1294
1294 - 1458
1458 - 1621
1621 - 1785

Il No Data

W E

50 0 50 100 150 Kilometers g
e —— T ——

Fig. 4.1. spazializzazione della precipitazione imeshnuale calcolata attraverso il metodo della
distanza inversa
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4.2 Curva di Durata Adimensionale

Ai fini della verifica della variazione dell’assettdrologico dei bacini considerati e
stato necessario costruire la curva di durata @dussi adimensionaleDAFDC,
Dimensionless Annual Flow Duration Cujy@nalizzando separatamente eventuali
modifiche del segnale climatico, rappresentatourstp studio dalla precipitazione

annuale.

Conoscendo l'area e la portata media giornalietativa ad ogni bacino e stato

possibile quindi stimare il deflusso annuo in nidy:

QMG|m®/s

D[mm/annd = “1—4 [1000CB6524B600
m

in cui

QMG = portata media giornaliera ffg]

In questo modo si € potuto effettuare un conframoto la precipitazione media annua
(PA) anche essa in mm, ovvero, € stato possibile etenalori adimensionali
dividendo i deflussi per le precipitazioni e cosgujuindi le curve di durata tramite

le procedure descritte nel primo capitolo.

Sono state costruite le curve di durata adimenB8ioglativamente a 15 bacini di cui
si disponeva di almeno 19 anni di osservazioni 2&bacini di partenza, in modo da

poter avere risultati sicuramente piu accurati.

Nella figura 4.2 e riportato un esempio di taleveucostruita per il bacino dell’Adige
a Spondigna identificato dal codice 595 é relatilfanno 2007. In realta in figura
sono rappresentate le curve di durata relative gdi @anno del periodo di
osservazione in esame (1990-2009).

Tra tutti i deflussi sono stati estrapolati ai fimell'analisi, alcuni valori
caratterizzanti soprattutto i deflussi relativieatiurate medio-alte, durate che sono

guelle caratteristiche di periodi di morbida e naagr
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DAFDC adimensionale, Sito: 595
10 i 1

: —_— 2007 1
............. Curve adirnensionah I

D/PA

Durata

Fig. 4.2. Curve di Durata dei Deflussi adimensienatlativa al bacino dell’Adige a Spondigna
(codice 595)

In particolare sono stati considerati i deflu3ss, D75 € Dgs corrispondenti ai deflussi
superati rispettivamente per il 50%, 75% e 95%ga®ini in un anno, caratterizzanti
in quest’ordine un valore centrale (prossimo dunagdiein valore medio), un valore

nel campo dei deflussi di morbida ed uno in quilihagra.
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4.3 Analisi delle variazioni geometriche dell®®AFDC

L’analisi dei trend é stata svolta secondo il tid¥lann-Kendallbasato sul metodo
di Sen(Sen 1968) molto utilizzato nelle analisi di serieratbe ambientali. Si tratta
di un test statistico non parametrico e pertanto assume alcuna distribuzione a
priori per i dati, il che porta di solito ad una gg#ore robustezza rispetto a metodi

parametrici.

E un test per I'ipotesi di trend monotono e puceterconto di diverse problematiche

dei dati quali la presenza di dati mancanti o d@istnalita.

Il test si basa sulla costruzione di rette di regi@e non parametriche e per la
quantificazione del trend si e utilizzata la perstedi Sen definita come la pendenza
della retta mediana di tutte le rette ottenute doardo i dati a coppie in tutti i modi
possibili. La figure 4.3 mostra come per il bacinoesame, I'’Adige a Spondigna
(595), si nota un andamento decrescente della gi@veentre in figura 4.4 sono
rappresentati due andamenti decrescenti relaspettivamente ai deflussi medi e di

morbida e un andamento crescente per i deflussadra.

Per meglio chiarire quanto queste tendenze fossgnificative e stato applicato il
test di Sen, che in questo caso indica con illtivei significativita assegnato che la
tendenza al calo pluviometrico nel bacino, nel quwi considerato, non e
significativa (fig.4.5). Per quanto riguarda i desfi il test indica che la tendenza al
decremento delle portate medie adimensioii)(e delle portate di morbid®{s)

non e significativa (fig. 4.6 e 4.7) mentre risuignificativo I'incremento delle

portate di magra adimensiondllds) come mostrato in figura 4.8.

Generalmente per le varie analisi ingegneristichesignificativita del test viene
fissata al 5%, ma in questo lavoro si € fissatovailore del 10% in quanto alcuni
autori (Nicholls, 2001) suggeriscono di tener conto di una sigaiifiita meno forte a

causa della difficolta di rilevare trend reali gri® non sufficientemente lunghe.
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Fig. 4.3. Retta di regressione non parametricdivalagli afflussi meteorici
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Fig. 4.4. Retta di regressione non parametricdivalai deflussi superati per il 50%, 75% e 95% dei
giorni in un anno
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Le figure seguenti mostrano graficamente i risuligd test di Sen il quale risulta
significativo al livello di confidenza consideratguando i limiti di confidenza
risultano avere lo stesso segno del valore dehagreza di Sen calcolata.

25 -

Afflussi meteorici medi annuali

20 -

15 -

Pendenza di Sen

—+—Pendenza di Sen
—8-1C: Limite inferiore
IC: Limite superiore

-30 - Bacino strumentato

Fig. 4.5. Test di significativita basato sulla penga di Sen relativo agli afflussi meteorici
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IC: Limite Superiore

0.03 - Bacino strumentato

Fig. 4.6. Test di significativita basato sulla penda di Sen relativo al deflusso superato per% 50
dei giorni in un anno
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Fig. 4.7. Test di significativita basato sulla penda di Sen relativo al deflusso superato per% 75
dei giorni in un anno
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Fig. 4.8. Test di significativita basato sulla penda di Sen relativo al deflusso superato per% 95
dei giorni in un anno
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4.4 Discussione dei risultati

Nel paragrafo precedente si € osservato come ldepea delle rette di regressione
non parametriche costruite per le precipitaziomugnsono indicative delle tendenze

di piovosita annua di ogni serie osservata.

Sono state costruite 23 rette di regressione veladi tutti i bacini considerati in
questo studio che ricordiamo sono quelli di cuipdisamo di almeno 5 anni di

osservazione (v. cap. 2, tabella 2.1).

Su 23 bacini, 17 hanno mostrato pendenze negativeero tendenza al calo
pluviometrico mentre i restanti 6, al contrario,nha mostrato una pendenza
positiva. In complessivo sembrerebbe che nell'diesiudio negli ultimi venti anni si
e avuto un trend negativo di piovosita, ma in eedltest di significativita al 10%
mostra come non vi siano stati trend statisticamsignificativi (fig. 4.5). Infatti la
pendenza di Sen é sempre compresa tra un liméaané negativo ed uno superiore

positivo (tabella 4.1).

Bacino Per?denza !C: Iimite IC: Iimite Bacino Per?denza !C: Iimite IC: Iimite
di Sen inferiore  superiore di Sen inferiore  superiore
8555 -1.053  -11.0775  12.568 2233 -3.8709  -20.2808 21.3591
885 -2.4436  -9.6615 7.0595 4335 -0.8808  -9.0875 11.1664
2985 -1.8663  -13.8562 11.1142 6735 -1.355  -11.0923  10.266
595 -2.4439  -10.0896  6.9982 4875 -6.0712  -23.8477 19.6745
1985 -1.3606 -9.924 8.2723 4575 -2.6228 -11.1791  9.2856
5145 -3.8254  -14.1698 4.1563 3195 -0.7969 -8.444 10.6301
5715 -2.56 -15.7487  6.1566 7155 0.975 -11.773  16.4166
5945 -1.7669  -14.0318  6.9816 2075 -3.0671 -12.9466  8.5331
6455 1.4625 -7.9135  11.0778 3675 -4.7479  -17.6724 13.9798
6979 -0.5848  -11.2448 10.8615 3355 1.8503 -9.5916  13.1985
3247 -1.0151  -10.6354 12.0995 8295 -1.0613  -12.0374 13.3128

7989 0.0873  -11.5737 16.0413

Tabella 4.1. Pendenze di Sen ed intervalli di amrfza relativi alle precipitazioni

Per quanto riguarda i deflussi sono stati invecesicterati, come gia osservato
precedentemente, solamente i 15 bacini per i guaisponeva di almeno 5 anni di

osservazione.
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L’analisi € stata effettuata su tre deflussi caradtici ovvero Dsp, D75 € Dgs
rispettivamente corrispondenti ai deflussi supgatiil 50%, 75% e 95% dei giorni

in un anno.

Nel caso dei deflussi medi e di morbida, ovw@&g e Dss si pud osservare un
equilibrio tra trend positivi e negativi (tabelle24e 4.3), ma nessuna tendenza nelle
portate medie adimensionali risulta essere sigtifia per il test al livello di

significativita assegnato (fig.4.6).

Pendenze IC:limite IC: limite

Bacino di Sen inferiore  superiore
595 -0.0043 -0.019 0.0149
1985 -0.0043 -0.0136 0.0055
2985 0.0023 -0.0054 0.01
3195 -0.0034 -0.0256 0.0249
3355 -0.0116 -0.0243 0.0022
3675 0.0088 -0.0068 0.0227
4335 0.0048 -0.0032 0.0147
4575 -0.0043 -0.0145 0.006
4875 0.0054 -0.0077 0.0202
5145 0.011 -0.0007 0.0225
5715 0.0089 -0.0065 0.0202
5945 0.0049 -0.004 0.0151
6455 -0.0005 -0.0068 0.0083
6735 -0.0009 -0.0093 0.0081
8555 -0.0006 -0.0078 0.0075

Tabella 4.2. Pendenze di Sen ed intervalli di aw®rfza relativi ai deflussi superati per il 50% dei
giorni in un anno

. Pendenze IC:limite IC: limite
Bacino

di Sen inferiore  superiore
595 -0.0011  -0.0163 0.0123
1985 -0.0067  -0.0148 0.0026
2985 -0.0019  -0.0106 0.0053
3195 -0.0018  -0.0121 0.0129

3355 -0.0094 -0.0157 -0.003
3675 0.0016 -0.0056 0.0093
4335 0.0023 -0.0123 0.0116
4575 -0.0028 -0.0119 0.0028
4875 0.0021 -0.0075 0.0113
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5145 0.0071 0.0011 0.0137
5715 0.0063 -0.0005 0.0132
5945 0.0022 -0.0047 0.0086
6455 0.0049 -0.0029 0.0099
6735 0.0007 -0.007 0.0076
8555 0 -0.0066 0.0067

Tabella 4.3. Pendenze di Sen ed intervalli di awmrfza relativi ai deflussi superati per il 75% dei
giorni in un anno

Risultano invece significative due tendenze neludsf di morbida (fig. 4.7) ed in
particolare una tendenza al decremento delle gortat bacino del Rio Vizze a
Novale (3355) ed una tendenza all'incremento dedieate nel bacino dell’Aurino a
Cadipietra (5145).

In fine, nei deflussi di magra si osserva una maggiza di trend positivi, come si
puo osservare nella tabella 4.4, che sta a signdfian incremento delle portate di
magra adimensionali, ma che sono significativi golére casi (fig. 4.8) ovvero nei
bacini dell’Aurino a Caminata (5715), dell’AurinoGadipietra (5145) e dellAdige a
Spondigna (595).

Pendenze IC:limite IC: limite
di Sen inferiore  superiore

595 0.0086 0.0034 0.0139
1985 0.0028 -0.0017 0.0077
2985 0.0011 -0.005 0.0071
3195 0.0032 -0.0075 0.0121

Bacino

3355 -0.0036 -0.0089 0.0019
3675 0.0012 -0.0035 0.008
4335 0 -0.0064 0.011
4575 -0.001 -0.0079 0.0041

4875 0.0018 -0.0048 0.0102
5145 0.0078 0.0005 0.0128
5715 0.0051 0.0007 0.0098
5945 0.0011 -0.0039 0.006
6455 0.0031 -0.0021 0.0091
6735 0.004 -0.0014 0.0081
8555 0.0007 -0.0037 0.0052

Tabella 4.4. Pendenze di Sen ed intervalli di awmrfza relativi ai deflussi superati per il 95% dei
giorni in un anno
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Da un analisi piu accurata di questi tre bacinispgpeo osservare come i primi due,
'Aurino a Caminata e l'Aurino a Cadipietra appaigeno alla stessa regione
omogenea, come si vedra dalla cluster analysistedta nel capitolo successivo (v.
capitolo 5) e in particolare appartengono al clust8, che caratterizza bacini aventi
curve di durate piu ripide, segno di una minorenpsbilita. L’appartenenza allo
stesso cluster sembra anche logica essendo quesbiattini, sottobacini dello stesso
corso d’acqua, I'Aurino. Questi bacini sono sottdai due stazioni idrometriche

successive.

Il terzo bacino, 'Adige a Spondigna, appartieneeite al cluster n°1, caratterizzante
bacini aventi curve di durata piu appiattite e guipiu permeabili. Si pud notare

come anche geograficamente, quest'ultimo & cokonat versante opposto ai primi

due (fig. 4.9).

[ | Bacini
Aurino a Cadipietra
Aurino a Caminata

- Adige a Spondigna

50 0 50 100 Kilometers

Fig. 4.9. Bacini con tendenza significativa allfiexmento dei deflussi di magrBds)

Questi trend possono essere giustificati in babadakione di recenti normative
relative al rilascio minimo (DMV), che recepiscodoettive comunitarie dirette a
tutelare la qualita dei corpi idrici superficiaid es. “Water Framework Directive”
2000/60/CE).
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L'esercizio di molte derivazioni idriche ha datodw, nei decenni passati, a prelievi
di entita eccessiva provocando addirittura, in @l@asi, il prosciugamento di corsi
d'acqua. Tale fatto, comune a molti Paesi eurd@einnescato una discussione tra
I'opinione pubblica riguardo alla necessita di géira un adeguato DMV nei tratti di
corsi d'acqua oggetto di derivazioni. In ambitoeintzionale sono stati eseguiti
numerosi studi volti alla determinazione delle ditandi acqua residua necessarie

per i diversi tipi di ambiente acquatico.

L'attuale normativa di riferimento a livello nazada, per quanto riguarda il DMV, é
costituita dal Decreto del Ministro dellAmbientealella Tutela del Territorio del 28
luglio 2004.

Il rilascio di un adeguato DMV rappresenta uno gancipali strumenti per il

raggiungimento degli obiettivi di qualita e persi@vaguardia del principio di un uso
equo e sostenibile della risorsa idrica. Questo@degli aspetti centrali trattati nella
bozza per il rinnovo del Piano generale per lzgdzione delle acque pubbliche
attualmente in vigore, risalente al 1986, elabordétia Provincia autonoma di

Bolzano.
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Capitolo 5

MODELLO REGIONALE PER LA STIMA DELLE
CURVE DI DURATA DELLE PORTATE

Le curve di durata delle portate possono esseawaie nelle sezioni fluviali per le
quali risultino disponibili serie storiche suffictemente estese (almeno 5 anni) di

misure di portata media giornaliera.

Le procedure di regionalizzazione consentono dia® una funzione analitica ed i
relativi parametri, validi per zone omogenee defittmio dette “regioni”. Tali
funzioni regionalizzate vengono ricercate per ageemorfologiche e climatiche
omogenee in modo da riprodurre al meglio le cuparimentali disponibili mediante
I'applicazione di diverse procedure di analisi.

La disponibilita di tali procedure di regionalizaaze consente quindi di poter
ricavare una stima della curva di durata delle giertmedie giornaliere in una

gualunque sezione fluviale non strumentata in wtarchinata regione.

La letteratura scientifica internazionale ha reeer@nte proposto numerosi
contributi in tema di regionalizzazione delle cudiadurata delle portate, la maggior
parte dei quali si riferisce a curve di duratae@lbrtate ricavate a partire dai dati di
portata media giornaliera. Tuttavia & bene sotalia che possono in generale essere

impiegati dati osservati a qualsivoglia passo sciditizzazione temporale.

Nella presente Tesi si fa riferimento alle curveddirata annuali mediane, che
rappresentano la condizione idrologica tipica pgenerico bacino (anno idrologico

tipico), calcolate utilizzando dati di portata rnmeediornaliera.

Fra le ricerche proposte dalla letteratura scieatihazionale ed internazionale per la
regionalizzazione della curva di durata delle gertzonsentono di individuare due
tecniche principali di approccio al problema: lan@, che puo essere considerata di

tipo parametrico, si applica innanzitutto interpmla la curva di durata delle portate,
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osservata in alcune sezioni strumentate, con oppe®rfunzioni analitiche, i cui
parametri caratteristici sono successivamente megjizzati in funzione di alcune
grandezze geomorfologiche e climatiche proprieb@eino imbrifero sotteso. Taluni
autori suggeriscono di regionalizzare le curve durata delle portate
adimensionalizzate rispetto ad un valore caratiesidel deflusso, tipicamente la
media sul lungo periodo delle portate giornaliesseovate.

La seconda tecnica di approccio, che puo essemedsrata di tipo statistico, si basa
invece sulla analogia fra la curva di durata detigate e la funzione di distribuzione

di probabilita dei deflussi medi giornalieri neflazione fluviale di interesse.

Vi e in realtd un'ulteriore procedura di carattetizerso dalle precedenti, che
presenta quindi motivi di originalita, che pud esseonsiderata di tipo grafico
(Smakthin et a.1997).

La procedura in questo caso prende in esame le didurata annuali mediane nella
forma adimensionale ottenute dividendo per la p@maedia annuaug) a sua volta

ottenuta come la media della curva di durata gedieate totaleROR-FDQ.

L’applicazione di questo metodo richiede innantitud suddivisione dell'area di
studio in regioni omogenee in ognuna delle quadiuddetta curva puo essere assunta
invariante e posta uguale alla media delle curvelutata mediane adimensionali

osservate nei bacini all'interno della regione nsaae.

Attraverso opportune tecniche di inferenza statstiengono identificate per I'area
di studio delle relazioni empiriche che consentancstimare il valoreuq della

portata media annua per sezioni non strumentdtenizione di indici geomorfologici
e climatici significativi. La costruzione della ear di durata delle portate mediana

annuale per una qualsiasi sezione fluviale intatharea di studio si ottiene quindi

moltiplicando TAFDC mediana adimensionale regionale pgtdastimata.

Gli stessi autori propongono infine un approccio fgestima indiretta dug che

consiste in una formulazione analitica empiricagntificata mediante tecniche
multiregressive, in funzione dei piu rappresentaparametri geomorfologici e
climatici. In questo studio si & optato per qudstha procedura e nei paragrafi

seguenti sono descritte le varie tecniche adopteostruire il modello regionale.
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5.1 Cluster Analysis

La determinazione delle regioni omogenee e stafattadita tramite“cluster
analysis”, detta anche analisi di raggruppamentdglione et al, 2006). II
raggruppamento dei dati disponibili deve esserettetito in maniera tale da rendere
il piu possibile simili le curve di durata delle npate relative a serie di dati
appartenenti allo stesso cluster.

Per far cio si € usato un metodo che si basa sufrado tra le “matrici delle
distanze” dove in questo caso le distanze sonoctmrae di durata mediana

adimensionali.

Si parte dalla matrice dei dati, di dimensione Z¥3(le portate mediane
adimensionali relative a ciascun bacino), e larasforma in una matrice delle

distanze (matrice quadrata) di dimensione 23x23.

Il punto di partenza fondamentale e la definizialheina misura di similarita o di
distanza tra gli “oggetti”, ovvero tra le righelldematrice dei dati. In questo caso si

e definita la distanza tra due oggatgdh, utilizzando la metrica euclidea:

i

d(i’h):\/Zl:(Qi,j _Qh,j)2

Di seguito e riportato un esempio per i bacini ntorid e 20 (fig.5.1) corrispondenti
rispettivamente ai bacini dell’'lsarco a Bressan(muzlice: 6979) e del Rio Plan ad
Eschbaum (codice: 2075):

d(1020) = \/ Zi] (Qu; ~Qu, f

conj=1, 2, ..., 365.

A questo punto diviene fondamentale scegliere goraimo che definisca le regole
Su come raggruppare questi oggetti sulla base deita similarita. La tecnica
utilizzata per il raggruppamento dei bacini omogeneostituita da una suddivisione

dei bacini con I'algoritmo gerarchico Ward
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AFDC mediana adimiensionale

bacino 6979 ||
bacino 2075

._.
ob—t

=

—
<

Portata adimensionale (m3/s)

Fig. 5.1. Distanza tra curve di durata mediane adsionali relative ai bacini 6979 e 2075

L’algoritmo di Ward €& di tipo agglomerativo, ovveparte da una situazione in cui
ogni bacino costituisce un cluster. Ad ogni passibashalisi si considera I'unione di
ogni possibile coppia di cluster e si uniscono kjual cui fusione determina la
minima perdita di informazione, che puo essere rataucome la somma delle

deviazioni quadratiche di ogni punto dal baricemtebcluster a cui appartiene.

L’algoritmo di Ward é stato utilizzato perché éttogo in modo da generare gruppi

compatti e con un numero di elementi confrontabile.

La procedura viene inizializzata con una suddivisiadi partenza in k cluster

ottenuta con Ward. Per questa configurazione ps@resalcolata la statistica:

k

W = Z jn:ildij2

dove dj e la distanza euclidea tra I'elemento j-esimo 'idedimo cluster e il
baricentro dell'i-esimo cluster eql € il numero di elementi dello stesso. A passi

successivi si valuta se lo spostamento di un eleoniea due gruppi comporta una
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diminuzione di W, nel qual caso viene applicatadarezione. Cio avviene finché
non si giunge ad una configurazione in cui nontess modifiche in grado di
diminuire ulteriormente la dispersione all'interndei gruppi. Mediante un
“dendogramma” e possibile visualizzare graficames¢éeondo ordinate crescenti, il
livello di agglomerazione dei cluster (fig. 5.2). pratica visualizza una gerarchia di
partizioni e si pud ottenere una singola partizitegliando il grafico ad un dato

livello di distanza della gerarchia.

Distanza Euclidea

1] ﬁﬁﬂ T

617 22 8 2012 2318211319 1 11 2 3 4 5 7 10 9 15 14 16
Bacini

Fig. 5.2. Dendogramma che visualizza le agglomerazei cluster. | bacini sono identificati con il
numero progressivo

Le tecniche di cluster analysis consentono di nggmare i dati, ma il numero di
gruppi che si formano va scelto in maniera indipgame. Nel nostro caso si e cercato
di suddividere i bacini nel minor numero possibidie gruppi con massima
omogeneita, cercando di tagliare il dendogramme r@tici dell'insieme dei rami
piu lunghi. In questo modo si sono individuati 8ster (fig. 5.3) e quindi 3 gruppi di
curve di durate mediane adimensionali aventi catiatiche simili. Ognuno di questi

gruppi € stato caratterizzato attraverso una mddle curve di durata mediane

annuali adimensionali, invariabili quindi all’intev del medesimo cluster.
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Clusterizzazione, metodo: ward
10 [ T T T T T T T T i
NS A—————— A —— - T — Cluster 1 |]
: Cluster 2 |

Cluster 3 [

Portata adimensionale

10'1 | | i i i | | i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Durata

Fig. 5.3. Cluster ottenuti dalla "cluster analysig#diante il metodo di raggruppamento di Ward

Operando in questo modo si sono identificati i tusulla base delle curve di durata
adimensionali sperimentali. E necessario quindivgaere una procedura che

permetta di identificare un cluster nei bacini im igon si dispone di informazioni.

Bisogna innanzitutto decidere come caratterizzamitve di durata. Anche in questo
caso si e utilizzato un metodo legato alla valatagidella distanza euclidea tra i

bacini, in funzione dei parametri geomorfologialenatici di bacino.

Non si possono tuttavia considerare, ai fini dédamazione dei gruppi, tutti i

parametri geomorfologici e climatici determinatgl anomento che alcuni di questi
potrebbero risultare tra di loro molto correlatiis@gna invece considerare le
variabili di bacino piu significative e maggiormenscorrelate. La scelta iniziale
delle variabili da considerare nell’analisi € dnflamentale importanza, in quanto la

successiva suddivisione terra conto solo di esse.

Ai fini della correlazione tra le variabili si & @eminato un valore significativo del
coefficiente di correlazione pari a 0.412 ottenuiediante un test statistico al 5% di

significativita. Sono stati quindi presi in congideione sicuramente tutti i parametri

57



Modello regionale per la stima delle Curve di Dardélle Portate

che presentano un coefficiente di correlazionealore assoluto inferiore al valore
significativo. Dove la correlazione € maggiore sdéciso di scartare solo quei
parametri in cui la correlazione € molto alta, pnos a 0.9, e che sono di maggiore
incertezza nella loro determinazione mentre si @sdedi tenere gli altri parametri

piu facilmente determinabili.

In definitiva si sono considerate le seguenti geanzé ai fini dell'identificazione del

cluster piu appropriato nel caso di bacini nonragntati:

area bacini (krf;

- quota media (m s.I.m.);

- quota minima (m s.l.m.);

- percentuale di area coperta da ghiacciai (%);
- pendenza media (°);

- MAP (mm);

mentre sono state scartate la snow cover duratiampercentuale di area forestata, in
ragione dei criteri prima descritti. La distanzalelea e stata determinata mediante

la seguente relazione generale:

in cui X rappresenta il generico parametro geo-morfo-clooail pedicei indica il
valore del parametro dell'i-esimo bacino mentrgeaticej il valore del parametro

medio del j-esimo cluster, canl, 2, ..., 23 €j=1,2,3.

Al denominatore vi € la deviazione standard ddijp® cluster necessaria a rendere
adimensionale la distanza euclidea, in modo daemendonfrontabili tra di loro le
grandezze in gioco che altrimenti sono carattetezz@ diversa unita di misura. Si
sono determinate quindi 3 distanze euclidgel,, ds, relativamente ad ogni cluster e

'appartenenza é stata identificata dalla distanizeore delle tre.

Naturalmente, prima di adottare definitivamentesgaigorocedura, € stata effettuata
una verifica mediante i parametri geomorfologidlienatici determinati per i bacini

conosciuti.
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5.2 Stepwise Regression Analysis

L’applicazione del metodo grafico ad un genericoif@a non strumentato richiede,

come gia osservato, la definizione di una procegeraa stima della portata media
annugio.

Smakthin et al.(1997), ricordiamo, hanno proposto un approccio lpe stima
indiretta di iio che consiste in una formulazione analitica emajriclentificata

mediante tecniche multiregressive, in funzione piéi rappresentativi descrittori

geomorfologici e climatici.

Mediante la procedura di analisi multiregressigéepwise regression analysisi

sono individuate le caratteristiche geo-morfo-clictee di bacino statisticamente
significative quali variabili esplicative della gata media annua, giungendo
all'identificazione di un modello valido per l'im& area di studio, la cui relazione

generale e:
iy =C, X X2 O.IKS

In cui le X rappresentano le variabili esplicative del modellte C i parametri del
modello stimabili mediante una procedura ai mirgumadrati.

L’analisi multiregressiva adottata consiste in nalei preliminare delle correlazioni
tra la portata media annua e i vari descrittoringedologici e climatici in modo da
identificare il descrittore maggiormente rappreamd che nel caso in esame

consiste nell’area dei bacini:

CORRELAZIONE | 1 A Hm Hmin L SCDm | PENm | % Foresta | MAP

Ha 1 |0.9965 | -0.3852 | -0.6917 | 0.8702 | -0.4082 | -0.3464 | 0.2019 |-0.1114

Tabella 5.1. Coefficienti di correlazione tra i vdescrittori e la portata media annua

Quindi, a rotazione, si sono aggiunte uno allaavtitte le altre variabili verificando
I'attendibilita del modello mediante I'indice difefienza di Nash e Sutcliffe\SB.
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Considerando tutti i bacini nell’analisi, si va @agdare la prestazione su tutti i bacini
per cui € necessario tener conto del numero dinpetra e dei gradi di liberta

correggendo I'indice di efficienz&SEr)

_ 2
NSE=1- Z('UQ"”“" f’Q"eg)z
z (/'[Q,emp - luQ,emp)

in cuiN € il numero di bacini p il numero di coefficienti del modello.

Aggiungendo di volta in volta una variabile si éato che I'indiceNSE,, tendeva a
crescere fino a quando ad un certo punto si e uatmiun valoreNSE, = 0.9963,
per cui aggiungendo ulteriori variabili I'indice mocresceva piu, giungendo in
definitiva ad un modello a 3 parametri, ovveroaagel bacinoA (km?), pendenza
media,PENmM(°) e precipitazione media annddAP (mm) definito dalla seguente

relazione in scala logaritmica:

IN(1g, e, ) = ~18.0840+ In(A) [0.9819+ In(PENM) [3.6958+ In(MAP) [0.3107

dove ricordiamo che i coefficienti sono stati stimaediante una procedura ai

minimi quadrati.

Dal grafico a dispersione di fig. 5.4 € possibiilsualizzare il confronto diretto fra i
valori della portata media annua empirici e quailinati da cui € possibile osservare
una prestazione del modello soddisfacente. La digmostra i risultati in scala
aritmetica la quale presenta pero un problema dceatrazione dei valori nel tratto
iniziale del grafico. Per ovviare a tale problema sleciso di riportare i risultati in

scala doppio-logaritmica che fornisce una miglidistribuzione dei valori (fig. 5.5).
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Modello Regionale per la stimald('b
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Fig. 5.4. Grafico a dispersione in scala aritmetaggpresentante la prestazione del modello regional
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Fig. 5.5. Grafico a dispersione in scala doppiatitgnica rappresentante la prestazione del modello
regionale
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5.3 Validazione jack-knife

Per poter valutare la prestazione della tecnicaredionalizzazione adottata in
riferimento a bacini non strumentati, si € adottate tecnica di tipgack-knife
(Castellarin et al. 2004)la quale altro non & che una procedura di ricangento

utilizzata per stimare I'errore standard di unangezza.

Tale procedura si realizza escludendo un bacinbinga&me di quelli strumentati
utilizzati per [lanalisi. Si stimano nuovamente iarpmetri del modello
multiregressivo in precedenza descritto, i quauasono valori diversi a seguito
della variazione introdotta nella base dati e &ata la curva di durata relativa alla
sezione che é stata ipotizzata non strumentataggemdo quindi al confronto con la
curva desunta dai dati osservati. Poiché questhiuion vengono in alcun modo
utilizzati per 'implementazione delle procedurestima regionale, si ottiene in tal
modo un’indicazione realistica delle prestaziotarbili nei confronti di bacini non
strumentati. Ripetendo piu volte I'operazione, edehdo a turno ciascuna dei bacini
strumentati, si ottengono stime statisticamentenifiigitive dell’affidabilita del
metodo.

Questa volta pero l'attendibilita del modello iross-validazione e stata verificata
utilizzando I'indice di efficienzalSE originale, calcolato di volta in volta per ogni

bacino, come se applicassimo il modello multiregjrasin assenza di osservazioni.

L’applicazione della tecnica jack-knife ha fornibttimi risultati e anche in questo
caso i grafici a dispersione mostrati nelle figbré e 5.7 permettono di visualizzare
il confronto diretto fra i dati empirici e quelliti;yati in questo caso in cross-
validazione rispettivamente in scala aritmetican esgala doppio-logaritmica, molto

piu chiara.
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Modello Regionale in Cross-Validazione
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Fig. 5.6. Grafico a dispersione in scala aritmetaggpresentante la prestazione del modello regtonal
in cross-validazione (in rosso) mediante tecnici-jaife
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Fig. 5.7. Grafico a dispersione in scala doppiatitgnica rappresentante la prestazione del modello
regionale in cross-validazione (in rosso) medidaataica jack-knife
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5.4 Discussione dei risultati

Come abbiamo gia avuto modo di osservare nei pafigaecedenti, la suddivisione
in cluster ovvero in regioni omogenee e stata wei@d sulla base delle curve di
durata mediane adimensionali mentre si € adottatariterio basato sulla misura
della distanza euclidea tra bacini, in funzione g@garametri geomorfologici e
climatici di bacino maggiormente scorrelati traola piu facilmente determinabili,

per quanto riguarda i bacini di cui non si dispdnmformazioni.

Il criterio & stato oggetto di verifica prima ditpo essere confermato, per cui sulla
base dei parametri determinati e considerati aitifini della clusterizzazione, previa
analisi della correlazione, sono stati identificatluster di appartenenza di ogni
bacino. Questi sono stati confrontati con i clusketerminati tramitéAFDC mediane
adimensionali dal quale ne e risultata una corrideoza per il 91% dei casi, per cui
abbastanza accettabile. Il restante 9% e rappedseata un insieme di 2 bacini su 23,
il Rienza a Monguelfo (4335) e il Rio AnterselvaBagni a Salomone (4875). Il
primo e risultato appartenere al cluster 2 mentreealta appartiene al cluster 1
mentre il secondo e risultato appartenere al alstguando in realta appartiene al
cluster 2. In entrambi i casi comunque I'apparteaesl cluster corretto risulta essere

la seconda scelta ovvero la distanza immediatanseicessiva.

C’e da notare pero che per un caso del tutto tortin questi due bacini, il fatto di
scegliere il cluster sulla base degli indicatorom@rfologici e climatici e quindi il
fatto di attribuire un’appartenenza errata al @gstmigliora le prestazioni
idrologiche dei bacini in quanto gli errori si com&no in maniera favorevole (fig.
5.8e5.9).

Per quanto riguarda l'analisi multiregressiva e¢ffata mediante la procedura
stepwise regression analysis, da quanto gia odseneh relativo paragrafo, e stata
effettuata un’analisi preliminare di correlazionkecha identificato nell’area del
bacinoA (km?) il parametro maggiormente correlato alla portaiedia annuauo,

quindi si & proceduto nell'aggiungere a rotaziongparametro alla volta e verificare

il miglioramento o meno delle prestazioni del méalel
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Confronto tra AFDC empirica ¢ stimata, Bacino: 4335
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Fig. 5.8. Confronto tra AFDC empirica e AFDC stimatr il bacino 4335
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In un primo step si é considerata quindi solo Bameel secondo step si & aggiunta la
pendenza media che ha migliorato la performancendelello, quindi si & proceduti
con un terzo step in cui si e trovato chdih\P ha portato ulteriori miglioramenti.
Nel quarto step l'aggiunta della lunghezza deldagirincipale ha migliorato
ulteriormente il modello ma in maniera impercetébida questo momento in poi
'aggiunta di ogni altro parametro non ha portattenori miglioramenti. Nella

seguente tabella sono riportate le performancendelello in funzione dei parametri.

STEP 1 2 3 4
NSE.r 0.9904 0.9941 0.9963 0.9965

Tabella 5.2. Efficienza di Nash e Sutcliffe coraett

Data la minima differenza di efficienza tra un mitmla 3 parametri ed un modello a
4 parametri si € optato per l'adozione di un madel 3 parametri in quanto

sicuramente piu snello e piu semplice da applicare.

Un discorso analogo puo essere effettuato perdsseralidazione jack-knife in cui
per ogni step di regionalizzazione si € cercatuediere se I'efficienza del modello
cross-validato, che questa volta ricordiamo essetermini di efficienza di Nash e
Sutcliffe originale, fosse migliore fin dall'inizi@ comunque con un numero di

parametri minore, quindi piu snello.

Alla fine il risultato € stato identico a quella@tuto per la costruzione del modello
regionale, nel senso che la cross-validazione matéola migliore performance con

un modello a 3 e/o 4 parametri.

Le figure 5.10 e 5.11 mostrano I'evoluzione debafprmance del modello regionale

costruito e del modello regionale in cross-validagi.
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CONCLUSIONI

Nel presente lavoro di Tesi sono state fornite seae di informazioni tecnico-
pratiche e teoriche circa le curve di durata dpletate: definizione, costruzione,

interpretazione, principali impieghi ingegneristici

Queste curve forniscono, per una specifica sezitimgale, una stima della
percentuale di tempo nella quale una data poriate\eguagliata o superata durante
I'intero periodo di osservazione preso in considienge. Ai fini di questa analisi si €
fatto riferimento alle curve di durata annuali na@ AFDC mediane), che
rappresentano la condizione idrologica tipica pgenerico bacino (anno idrologico
tipico), ottenute a partire da dati di portata mgidrnalieri.

Scopi fondamentali di questa Tesi sono stati quitlanalizzare una serie di bacini
idrografici altoatesini, 23 in particolare, condoopo di verificare possibili variazioni
dell'assetto idrologico, descritto in termini direa di durata delle portate per un
anno ideologicamente tipico (né particolarmenteesené particolarmente umido),
avvenuti nell'ultimo ventennio, dal 1990 al 2009, seguito a vari fattori quali

potrebbero essere cambiamenti climatici, o fatEmmiropici, e successivamente
realizzare un modello regionale che permetta dirgwe la curva di durata delle

portateper quei bacini di cui non si dispongono informazigmon strumentati).

Il primo obiettivo del lavoro di Tesi & stato quinguello di verificare eventuali
modifiche subite dal regime di frequenza dei defilidrici nel ventennio tra il 1990
ed il 2009, e cioe alterazioni delle curve di darahnuali sperimentali nel periodo di

interesse.

A tal fine si sono considerate tutte le curve diada annuale sperimentali per i bacini
di interesse e sul periodo di osservazione e, peerpsvincolare I'analisi della
variabilita delle curve dalla variabilita del setgalimatico, le curve annuali cosi
costruite sono state adimensionalizzate per iliggondente valore di precipitazione
cumulata annuale a scala di bacino. E stato newesgaindi stimare quanto &

piovuto mediamente ogni anno in ogni bacino e asiguscopo si e lavorato in
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ambiente GIS attraverso alcuni algoritmi di intdgamne. Questi valori di
precipitazione annua sono stati utilizzati per iwost le curve di durata dei deflussi
adimensionaliDAFDC) per cui e stato anche necessario trasformarertatp medie

giornaliere (n¥/s) in deflussi (mm).

Sono state costruite le curve di durata adimen8ioglativamente a 15 bacini di cui
si disponeva di almeno 19 anni di osservazioni 2&bacini di partenza, in modo da
poter avere risultati piu accurati. Dette cuB¥&FDC sono utilizzate per estrarre tre
valori di deflusso adimensionale relativi alle deranedio-alte, che sono quelle
caratteristiche di periodi di morbida e magra. &rtigolare sono stati considerati i
deflussi adimensionaDso, D75 e Dgs, superati rispettivamente per il 50%, 75% e
95% dei giorni in un anno. Detti valori caratteemp in quest’ordine un valore

centrale, un valore nel campo dei deflussi di naal@d uno in quelli di magra.

L’analisi di ricerca di possibili trend e stata kaosecondo il test dSen un test
statistico non parametrico per il quale si é sceitdivello di significativita del 10%.
L’analisi e stata condotta relativamente alle sdri@recipitazioni annue a scala di
bacino ed alle serie dei tre valori di deflussonshisionale precedentemente

menzionati.

Con riferimento alle precipitazioni, i risultati ldest hanno mostrato una generale
tendenza decrescente (17 bacini su 23 hanno nwairatcalo nel tempo della

precipitazione annuale), rivelatasi pero non sigativa sulla base del test di Sen.

Per quanto riguarda i deflussi, nel caso dei dseflogedi e di morbida, ovverldsy e
Dsssi € osservato un equilibrio tra trend positiviegativi, € nessuno di questi trend
e risultato essere statisticamente significativo emdezione di una tendenza al
decremento deD;s nel tempo significativa al 10% per il Rio VizzeNavale (3355)
ed una tendenza all'incremento sempreiglnel bacino dell’Aurino a Cadipietra
(5145). Infine, per i deflussi di magiys € preponderante il caso di trend positivi
che risultano pero significativi solo in tre casivero nei bacini dellAurino a
Caminata (5715), dell’Aurino a Cadipietra (5145)edi’Adige a Spondigna (595).

Questi trend possono essere giustificati in bakadakione di recenti normative
relative al rilascio minimo (DMV), che recepiscodoettive comunitarie dirette a
tutelare la qualita dei corpi idrici superficiaid es. “Water Framework Directive”
2000/60/CE).
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Constatata la sostanziale invarianza nel tempe delive di durata annuali per l'area
in esame, il secondo ed ultimo obiettivo di qué&ai € stato quello di predisporre
un modello regionale che permettesse di stimate datve (CioéAFDC mediane) in
bacini sprovvisti di osservazioni idrometriche. Belesto motivo e stato necessario
innanzitutto effettuare una suddivisione dell’adkastudio in “regioni omogenee”,
aventi cioe caratteristiche simili. Questa openagi@ stata effettuata mediante una
tecnica di “cluster analysis”, detta anche analisraggruppamento, basata su una
misura della distanza tra le curve di durata annuaédiane adimensionali

sperimentali dei diversi bacini.

by

La tecnica di raggruppamento utilizzata e cosatudall’algoritmo gerarchico di
Ward che e un algoritmo di tipo agglomerativo. Iratga si e partiti da una
situazione in cui ogni bacino costituiva un clust&d ogni passo dell'analisi
I'algoritmo ha considerato I'unione di ogni possgbcoppia di cluster e ha unito
quelli caratterizzati da distanze minime tra leveusperimentali, ovvero la cui
fusione determinava la minima perdita di informazdinché non é giunto ad una
configurazione in cui non esistevano modifiche rad®p di diminuire ulteriormente
la dispersione all’interno dei gruppi. Il risultattella cluster analysis e stato una
suddivisione dell’area di studio in 3 cluster o gwuomogenei ognuno dei quali
caratterizzato da una serie di curve di durata anhrmaediane adimensionali e

rappresentato dalla media di queste curve.

Si é adottato quindi un criterio che permettessattiibuire I'appartenenza di un

gualsiasi bacino di cui non si dispongono inforroaziad un cluster. Questo criterio
e basato sull'applicazione della formula della atigh euclidea ai parametri
geomorfologici e climatici di bacino. Si sono stelime parametri utili quelli meno

intercorrelati ovvero: area del bacino Brmuota media (m s.l.m.), quota minima (m
s.l.m.), percentuale di area coperta da ghiaci pendenza media (YAP (mm).

La formula permette il confronto tra le grandezed generico bacino e quelle dei
vari cluster, determinando 3 valori di distanzalielea, uno per ogni cluster, di cui

quello minimo indica il cluster di appartenenza.

Individuati i cluster si e predisposto un modelmionale di tipo “grafico” che si
appoggia sulle curve adimensionali valide per ciascluster. Per applicare il

modello & stata adottata una analisi multiregressive permettesse di stimare la
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portata media annyay. In particolare mediante la stepwise regressialyars sono
stati determinati i parametri geomorfologici e ditnci di bacino piu rappresentativi,
giungendo all'identificazione di un modello a 3 gaetri caratterizzato dalla

seguente espressione logaritmica:

IN(1g, e, ) = ~18.0840+ In(A) [0.9819+ In(PENM) [3.6958+ In(MAP) [0.3107

dove si possono ben riconoscere i parametri so@diante I'analisi che sono l'area
del bacinoA (km?), la pendenza medi@ENm (°) e la precipitazione media annua
MAP (mm), mentre i coefficienti sono stati stimati neede una procedura ai minimi

guadrati.

La prestazione del modello regionale e stata vi@uteediante una tecnica di cross-
validazione di tipo jack-knife la quale ha fornitdine risultati molto soddisfacenti

con valori di portata regionali e stime di portatass-validata molto prossimi.
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APPENDICE

In appendice sono riportati tutti i grafici costr@urante lo svolgimento del presente
lavoro di Tesi relativamente ai bacini consideeti al periodo di riferimento che
ricordiamo essere il ventennio dal 1990 al 200%drticolare si possono osservare

in ordine:

- Curve di durata totalifOR-FDQ ed annualiAFDC);
- Curve di durata annuali mediane e percentili;

- Curve di durata dei deflussi adimensionBIAEDC);
- Rette di regressione per gli afflussi meteorici;

- Rette di regressione per i defluBsi, D75 € Dgs.
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Curve di Durata Totali (POR-FDC) e Curve di DurAtanuali (AFDC) costruite per
ogni bacino
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POR-FDC ¢ AFDC Empiriche, Sito: 595
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POR-FDC ¢ AFDC Empiriche, Sito: 5715
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POR-FDC ¢ AFDC Empiriche, Sito: 6979
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POR-FDC ¢ AFDC Empiriche, Sito: 2233
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POR-FDC ¢ AFDC Empiriche, Sito: 2075
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Curve di Durata Annuali, Mediane e Percentili (5%b86) costruite per ogni bacino
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AFDC Percentile, Sito: 5715
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AFDC Percentile, Sito: 6979
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AFDC Percentile, Sito: 2233
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AFDC Percentile, Sito: 4875

10

Portata (m3/ s)

T
—— AFDC Mediana
—— AFDC Percentile
AFDC Empirica [|

0 0.25 0.5 0.75 1

10

Portata (m3/s)

Portata (m3/ s)

Durata

AFDC Percentile, Sito: 4575

= AFDC Mediana
—— AFDC Percentile
~— AFDC Empirica

0 0.25 0.5 0.75 1
Durata

AFDC Percentile, Sito: 3195

;

—— AFDC Mediana

—— AFDC Percentile
AFDC Empirica

0 0.25 0.5 0.75
Durata

86



Appendice

AFDC Percentile, Sito: 2075
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AFDC Percentile, Sito: 3675
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Curve di Durata dei deflussi adimension®AFDC) costruite per ogni bacino e per
ogni anno di osservazione
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DAFDC adimensionale, Sito: 1985
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DAFDC adimensionale, Sito: 6735
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Rette di regressione relativa alle precipitazionnuwali costruita per ogni bacino
necessarie alla determinazione della pendenzandi Se

Scatterplot Precipitazioni - Bacino: 8555
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Scatterplot Precipitazioni - Bacino: 5715
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Scatterplot Precipitazioni - Bacino: 6979
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Scatterplot Precipitazioni - Bacino: 2233
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Scatterplot Precipitazioni - Bacino: 4875
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Scatterplot Precipitazioni - Bacino: 7155
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Rette di regressione relative ai bacini con alm&d@nni di osservazione relative ai
deflussi costruite per determinare la pendenzadi S
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Scatterplot Deflussi - Bacino: 1985
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Scatterplot Deflussi - Bacino: 5945
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Scatterplot Deflussi - Bacino: 6735
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Scatterplot Deflussi - Bacino: 3195
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