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1 Premessa ed obiettivi dello studio

Il presente studio rappresenta la continuazione del lavoro svolto per la Provincia di Venezia
riguardante la caratterizzazione degli eventi pluviometrici intensi (ARPAV Centro Meteorologico di
Teolo-Provincia di Venezia, 2005), nel quale si sono analizzate, in termini di valori e di
distribuzione spazio-temporale, sia le precipitazioni massime annue che quelle superiori ad una
determinata soglia giornaliera, registrate tra il 1992 e il 2004 in Provincia di Venezia e nei territori
limitrofi. Uno dei principali risultati dello studio ¢ stato la redazione di un elenco dei maggiori
eventi pluviometrici occorsi, realizzato per ognuna delle tre zone omogenee in cui ¢ stato suddiviso
il territorio, distinti per durata dell’evento e classificati in termini di loro frequenza probabile
tramite stima del tempo di ritorno.

Le informazioni cosi desunte hanno rappresentato la base di partenza per lo sviluppo del presente
lavoro il cui scopo ¢ quello di identificare dei valori di soglia pluviometrica ai fini del rischio
idrogeologico ed idraulico. Tali valori sono stati ottenuti tramite 1’incrocio con ulteriori dati
informativi relativi ad eventuali criticita al suolo registrate nello stesso periodo, forniti dai diversi
enti competenti sul territorio. I valori di soglia cosi individuati possono essere utilizzati
operativamente quali precursori ed indicatori del probabile manifestarsi di eventi idrogeologici
critici per il territorio, nell’ambito di un sistema di allertamento a fini di Protezione Civile a livello
provinciale, in linea con quanto indicato nella recente Direttiva del P.C.M del 27/02/2004 (G.U.
n.59 del 11/03/2004) per la gestione organizzativa e funzionale del sistema di allertamento

nazionale e regionale per il rischio idrogeologico ed idraulico.
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2 Introduzione

Le precipitazioni rappresentano un indicatore fondamentale nell’insorgenza del rischio
idrogeologico ed idraulico. Negli ultimi anni e specialmente con I’emanazione degli indirizzi
operativi contenuti nella citata Direttiva del P.C.M. del 27/02/2004, sia a livello scientifico che a
livello piu operativo, si sono sviluppati diversi studi e procedure basate su approcci di tipo causa-
effetto allo scopo di identificare dei valori di soglia pluviometrica quali indicatori di pericolosita per
il preannuncio di eventi critici per il rischio idrogeologico ed idraulico. Tale approccio puod
sembrare semplicistico e sicuramente limitativo in quanto I’ipotesi ¢ quella di effettuare una
previsione del rischio senza una comprensione diretta ed approfondita della natura del fenomeno;
ciononostante, per esperienze acquisite a livello nazionale, tale metodologia rappresenta ormai uno
strumento riconosciuto valido e speditivo, specie in fenomeni ripetitivi come nel caso di eventi idro-
pluviometrici che in un certo territorio con determinate caratteristiche meteo-climatiche, si
manifestano con una certa regolarita, con maggiore o minore intensitd € con meccanismi simili,
determinando effetti al suolo di norma confrontabili. Tra le prime in Italia, la Regione Piemonte gia
alla fine degli anni settanta evidenziava lo stretto rapporto tra eventi meteorologici e fenomeni di
dissesto in una relazione causa-effetto sulla cui base poter impostare delle procedure di previsione
con finalita di allertamento (ARPA Piemonte, 2005, pagg. 216-219). In Piemonte gli eventi
alluvionali del 1993 e 1994 hanno dimostrato 1’utilita e ’efficacia dell’approccio: gli eventi sono
stati previsti correttamente nella loro complessita spazio-temporale ed i quantitativi valutati
coerentemente con le soglie di innesco dei fenomeni (ARPA Piemonte, 2005, pagg. 216-219). In
anni piu recenti oltre alla regione Piemonte anche in Emilia Romagna e in Calabria sono state
applicate le stesse metodologie concettuali di tipo causa-effetto volte alla definizione di soglie
pluviometriche per rischio idrogeologico ed idraulico portando a risultati soddisfacenti e
confrontabili e tali da essere presi come generale riferimento, ma suscettibili di approfondimento e
di ulteriori verifiche, da parte del Dipartimento di Protezione Civile Nazionale, nell’ambito del

sistema di allertamento nazionale e regionale ai fini di protezione civile per tali tipologie di rischio.
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3 Le soglie pluviometriche

Con il termine di soglia si indica un valore minimo o massimo di una certa quantita necessaria per
innescare un processo o un cambiamento (White et al., 1996); una soglia minima ¢ il livello
inferiore sotto il quale il fenomeno non dovrebbe accadere e una soglia massima rappresenta il
livello sopra il quale il processo dovrebbe sempre avvenire. Secondo un approccio di tipo empirico
la possibilita di definire delle soglie pluviometriche prevede che siano disponibili informazioni
storiche sia in relazione ai fenomeni di instabilita/dissesto che ai valori di precipitazione. Una
metodologia comunemente usata per la determinazione di soglie pluviometriche, associate
specificatamente all’innesco di fenomeni franosi, consiste nell’identificazione di relazioni tra le
variabili precipitazione-durata che dividono il campo di stabilita rispetto a quello di instabilita a
partire da eventi franosi in cui sia nota la precipitazione e 1’ora di innesco. Per la stima di soglie
pluviometriche associate a fenomeni di esondazioni dei corsi d’acqua si pud invece ricorrere a
simulazione numeriche attraverso un modello idrologico che simuli i processi fisici che
determinano la risposta del bacino in considerazione; una volta tarato e validato il modello puo
essere utilizzato all’inverso ovvero valutando le precipitazioni in grado di generare una portata al
colmo ritenuta critica.

Il presente studio, riguardando il territorio della provincia di Venezia ed escludendo il rischio
idraulico connesso ai grandi fiumi che lo attraversano, affronta in particolare 1’individuazione di
soglie pluviometriche associate a fenomeni di allagamenti puntuali, legati sostanzialmente alla rete
idrografica minore (canali consortili, rete di scolo delle acque urbane) in cui puo essere utilizzata la
stessa metodologia applicata per i fenomeni franosi, anch’essi fenomeni di tipo puntuale (ARPA
Piemonte, 2004). In tal caso la relazione causa-effetto, tra precipitazione e allagamento, pud
considerarsi valida a livello puntuale o quanto meno per aree relativamente ristrette (al massimo

qualche decina di Kmgq).

3.1 La Direttiva del P.C.M. del 27/02/04 (G.U. n. 59 del 11/03/04)

La direttiva detta gli indirizzi per la gestione organizzativa e funzionale del sistema di allertamento
nazionale e regionale per il rischio idrogeologico ed idraulico ai fini della Protezione Civile.

In particolare la direttiva prevede che ciascuna Regione identifichi, sul proprio territorio, adeguate
grandezze e relativi valori (soglie), quali precursori ed indicatori del probabile manifestarsi di
prefigurati scenari d’evento.

Compito della Regione ¢ definire, per ogni tipologia di rischio, un insieme di soglie articolate su tre

livelli di ordinaria, moderata ed elevata criticitd. Ad ogni livello di criticita la Regione deve poi fare
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corrispondere 1 livelli di allerta del Sistema della Protezione Civile che verranno attivati
progressivamente ai vari livelli territoriali (nazionale, regionale, provinciale e comunale).

Poiché lo scenario d'evento previsto, monitorato e sorvegliato nel tempo reale, potrebbe
manifestarsi in modo ben differente da quanto descritto dal relativo prefigurato scenario d'evento, i
valori assunti nel sistema di soglie, nonché i relativi livelli di criticita, devono precauzionalmente ed
adeguatamente includere una quota di "non conoscenza", cio¢ di incertezza nella valutazione dei

prefigurati scenari di rischio, da associare alle stime fatte in tale ambito valutativo.

3.2 Modello concettuale di determinazione delle soglie pluviometriche.

Secondo la metodologia individuata dalla Regione Piemonte, le soglie pluviometriche si ricavano
utilizzando un sistema semplificato in cui la soglia pluviometrica (SP) ¢ funzione di un limitato

numero di parametri riconducibili a:

durata della precipitazione (D),

tempo di ritorno relativo a ciascun livello di pericolosita H (TrH),

estensione areale dei processi attesi (A)

stato idrologico (I).

Il modello per la determinazione delle SP ¢ un modello concettuale nel quale il tempo di ritorno Tr
rappresenta il parametro di taratura; in altre parole le soglie pluviometriche, associate a ciascun
livello di pericolosita, saranno determinate a posteriori, una volta stimati i valori dei tempi di ritorno
caratteristici per i diversi livelli di criticita in cui si vogliono suddividere le soglie pluviometriche.
Secondo la metodologia applicata dalla Regione Piemonte la taratura del tempo di ritorno
caratteristico e quindi delle soglie pluviometriche associate, potra eseguirsi in modo tale da
minimizzare il numero dei mancati allarmi (MA) e dei falsi allarmi (FA) ove per MA si intende la
situazione in cui a fronte di un danno, la precipitazione associata non supera la soglia pluviometrica

mentre ¢ definito FA il verificarsi del superamento della soglia senza alcun effetto sul territorio.

I parametri sopraelencati sono legati tra loro da una funzione denominata funzione obiettivo di
seguito illustrata:

F=p1» MA (tr)+ p2+ FA (1r)

La scelta dei pesi p; e p2 della funzione obiettivo ¢ legata a valutazioni di tipo socio-economico
improntate alla taratura del sistema di allertamento ai fini della Protezione Civile: un MA determina
infatti un ritardo nell’attivazione delle procedure di emergenza e quindi una riduzione dell’efficacia

delle azioni di salvaguardia per i beni e soprattutto per la pubblica incolumita. Un FA, al contrario,
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non comporta un danno diretto, ma un costo sociale legato all’attivazione dell’intero Sistema di
Protezione Civile e contribuisce a diminuire 1’efficacia dell’allertamento.

Con riferimento a fenomeni con estensione areale di tipo puntuale, legati essenzialmente alla rete
idrografica minore, le soglie pluviometriche sono da riferirsi al punto/stazione e quindi sono da
considerarsi soglie puntuali.

Lo stato idrologico (I) viene introdotto per tenere conto della dipendenza dei processi idrologici e
idrogeologici dallo stato del sistema ovvero dal grado di saturazione dei suoli. Nella valutazione
dello stato idrologico si ¢ utilizzato nel presente studio I’indice AMC (Antecedent Moisture
Condition ) del Soil Conservation Service (SCS, 1972) che classifica lo stato idrologico dei suoli in
base alle piogge dei 5 giorni precedenti I’evento e alla stagione (periodo vegetativo o non
vegetativo). Di seguito si riportano in tabella i valori limite di piovosita proposti dal SCS ai fini

della classificazione dello stato idrologico dei suoli.

Classificazione delle condizioni di umidita al suolo
antecedenti secondo il metodo del SCS
Pioggia cumulata dei 5 giorni precedenti (mm)
Periodo . .
Gruppo AMC vegetativo Riposo vegetativo
I (secco) <35 <13
II (umido) 35+53 13+28
IIT (molto umido) 53 >28

(fonte: Soil Conservation Service, 1972)

4 Dati e informazioni disponibili

4.1 Gli eventi di precipitazioni intense in Provincia di Venezia nel periodo 1992-2004

L’analisi dei dati, relativa agli eventi di precipitazione intensa, fa riferimento alla rete regionale di
stazioni al suolo appartenente all’ARPAV - Centro Meteorologico di Teolo (PD) e, per alcune
stazioni confinanti, alla rete di stazioni gestite dall’Osservatorio Meteorologico della Regione Friuli
Venezia-Giulia. Le stazioni della rete regionale coprono in modo soddisfacente il territorio della
Provincia di Venezia, con serie storiche dotate di buona continuita temporale dal 1992. La figura
4.1 presenta la distribuzione delle stazioni meteorologiche in provincia di Venezia e nei territori

limitrofi, utilizzate per il presente studio.
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Figura 4.1: Ubicazione ed elenco delle stazioni meteorologiche del Centro Meteorologico di Teolo e dell’Osservatorio

Meteorologico della Regione Friuli Venezia-Giulia, utilizzate per 1’analisi del periodo 1992-2004.

Secondo la metodologia utilizzata nello studio “La caratterizzazione degli eventi pluviometrici
intensi in Provincia di Venezia” (2004), sono stati individuati 182 eventi complessivi tra il 1992 e il
2004. Di questi sono stati selezionati i principali e le informazioni in termini di quantitativi, durata e
tempo di ritorno, sono state inserite in un apposito archivio utilizzato per le successive elaborazioni

ai fini della individuazione delle soglie pluviometriche.

4.2 Stima dei tempi di ritorno

Come gia descritto nei paragrafi precedenti, il tempo di ritorno rappresenta il parametro di taratura
del modello per la stima delle soglie pluviometriche attraverso I’indagine storica retrospettiva degli
eventi e dei danni causati sul territorio. Per quanto concerne il primo fattore si ¢ fatto riferimento
allo studio sulla “La caratterizzazione degli eventi pluviometrici intensi in Provincia di Venezia”
(2004) di cui si ¢ utilizzata la banca dati relativa all’archivio delle date degli eventi pluviometrici
intensi individuati per ciascuna delle tre zone del territorio provinciale.

Per quanto concerne i danni ¢ stata effettuata una ricognizione degli effetti avuti sul territorio per
ciascuna data di evento archiviata nel database attingendo informazioni attraverso 1’archivio del

Progetto AVI (CNR — Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche) e
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rivolgendosi direttamente ad enti competenti sul territorio quali: Regione Veneto-Servizio

Protezione Civile-Difesa del Suolo, Consorzi di Bonifica, Geni Civili, Comuni.

4.3 1l Progetto AVI

Una delle fonti dati prese in considerazione per lo studio sui fenomeni meteorologici intensi ¢ stata
la banca dati relativa al “Progetto AVI’. Tale progetto parti nel 1989 quando il Dipartimento della
Protezione Civile commissiono al Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche
(GNDCI) del Consiglio Nazionale delle Ricerche, il censimento delle aree del Paese colpite da
frane e da inondazioni per il periodo 1918-1990.

Il censimento, condotto fra il 1991 ed il 1992, venne realizzato da 17 gruppi di ricerca distribuiti su
tutto il territorio nazionale che coinvolsero oltre 300 fra esperti, ricercatori ed operatori tecnici. La
fase di censimento ha compreso la consultazione di 22 quotidiani locali, per un totale di oltre
350.000 copie di giornale; sono state reperite ed analizzate circa 1.000 pubblicazioni tecniche e
scientifiche; e sono state effettuate interviste a 150 esperti nel settore dei movimenti franosi e delle
inondazioni. Successivamente ¢ stato esteso il censimento al periodo 1991-1994 attraverso la lettura
sistematica di 55 quotidiani locali, per un totale di oltre 70.000 copie di giornale consultate. Tutte le
notizie censite sono andate a costituire un archivio digitale contenente oltre 17.000 informazioni
relative a frane ed oltre 7.000 informazioni relative ad inondazioni. E’ stato inoltre valutato il grado
di completezza e di affidabilita dell'archivio storico, controllando in particolare la consistenza
dell'informazione in esso contenuta, e correggendo la maggior parte degli errori.

La banca dati del “Progetto AVI” ¢ stata quindi utilizzata per il censimento dei fenomeni intensi
accaduti nel territorio provinciale di Venezia. In particolare ¢ stato utilizzato ’archivio relativo alle
informazioni cronachistiche relativo alla provincia di Venezia, da questo, tramite 1’analisi di tutti gli
articoli dei giornali locali, sono state estrapolate le date degli eventi intensi. Le date cosi ottenute
sono state quindi confrontate con quelle forniteci dai Comuni, dai Consorzi di bonifica, Geni civile,

Servizio Protezione Civile della Regione Veneto e implementate.
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Figura 4.2: archivio cronachistico del Progetto AVI.
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4.4 Altre fonti informative

Altri dati e informazioni sono stati richiesti ai seguenti Enti:
¢ Geni Civili: Padova, Venezia, Rovigo, Treviso.
e Consorzi di bonifica: Adige Bacchiglione, Bacchiglione Brenta, Polesine Adige Canal
Bianco, Sinistra Medio Brenta, Dese Sile, Destra Piave, Pedemontano Sinistra Piave, Basso
Piave, Pianura Veneta tra Livenza e Tagliamento.
¢ Regione Veneto: Direzione Difesa del Suolo, Servizio Protezione Civile.
A ciascun Ente ¢ stato fornito un elenco di date degli eventi intensi individuati nella zona di
competenza ed ¢ stato richiesto loro di segnalare eventuali criticita rilevate. E’ stato cosi possibile
censire gli effetti al suolo, la loro localizzazione, gli eventuali danni e il grado di criticita. Tale

confronto ¢ stato fondamentale per I’individuazione delle soglie tarate sul territorio.

4.5 Database per I’archivio dati

Per ’archiviazione dei dati pervenuti ¢ stato predisposto uno specifico database in MS Access 2003
in cui vengono rappresentate tutte le variabili e le informazioni prese in considerazione e utilizzate
per I’elaborazione dei dati. Per ogni evento archiviato sono note le variabili principali quali: durata,
quantitativo in mm, tempo di ritorno associato, lo stato idrologico dei suoli in base alle piogge dei 5
giorni precedenti, dove si sono verificati 1 danni. Di seguito si riportano le informazioni inserite nel
database e I’elenco delle variabili prese in considerazione:
e Data evento: in cui € accaduto I’evento;
e Comune: in cui € accaduto I’evento;
e Tipologia evento: acqua alta, nubifragio, piogge prolungate, temporale breve durata;
e Impatto sul territorio: alluvione per esondazione, per rete scarico urbano, per rottura
argine;
e Dettagli evento: specifiche sull’evento;
e Localita colpite: specifiche sulle singole localita colpite all’interno del comune;
e Interventi: da parte di tecnici dei consorzi, vigili del fuoco, volontari di protezione civile,
ecc;
e Descrizione danni: specifiche sull’entita e tipologia di danni;
e Zona: indicazione della zona in cui € avvenuto I’evento: zona 1 (zona meridionale), zona 2

(zona centrale) zona 3 ( zona nord-orientale);
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e Durata: dell’evento classificata nell’archivio e distinta in: breve, breve-media, media,
media-lunga, lunga;

e Archivio piogge intense 1992-2004: archivio dei principali eventi pluviometrici intensi
individuati;

e Stazione: di riferimento al suolo (rete di telerilevamento al suolo);

e Tr max: tempo di ritorno associato all’evento;

e Durata/tr: durata dell’evento (dai 5 minuti ai 5 giorni);

e mm: totali caduti nell’intervallo di tempo considerato;

e Fonte dati: AVI, Comuni, Consorzi di Bonifica, Genio Civile, Regione Veneto-Servizio
Protezione Civile.

e AMC: I'indice AMC classifica lo stato idrologico dei suoli in base alle piogge dei 5 giorni

precedenti I’evento e alla stagione (periodo vegetativo o non vegetativo).

Figura 4.3: maschera di inserimento del Data Base di archiviazione delle informazioni.
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Figura 4.5: esempio di un report relativo all’evento del 14 settembre 1995 registrato nel Comune di Annone Veneto.
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S Analisi degli eventi pluviometrici ed effetti al suolo

L’analisi ¢ stata condotta utilizzando le informazioni contenute nel data base predisposto,
individuando per ogni evento ’entita dei danni, la stazione meteorologica al suolo di riferimento, il
tempo di ritorno caratteristico dell’evento e le condizioni idrologiche pregresse. L’entita dei danni ¢
stata classificata secondo tre classi corrispondenti a livelli di criticita lieve, moderata ed elevata. |
criteri utilizzati per tale classificazione hanno tenuto conto delle informazioni disponibili inerenti 1
danni associati all’evento considerando:

- eventi di lieve (ordinaria) criticita, quelli relativi a danneggiamenti modesti e localizzati ad
opere, infrastrutture ed aree agricole e a temporanei e locali allagamenti nelle aree
urbanizzate;

- eventi di elevata criticita quelli riconducibili a gravi danneggiamenti o allagamenti diffusi o
distruzioni anche parziali di edifici, strade, opere idrauliche, ponti, infrastrutture, casi di

evacuazione o di feriti o perdite di vite umane nei casi piu gravi.

Ai fini dell’individuazione delle soglie pluviometriche si ¢ quindi proceduto all’analisi congiunta
delle informazioni relative agli eventi archiviati, raggruppandoli per livelli di criticita e per zona ed
individuando per ogni evento lo stato medio idrologico pregresso, la durata di precipitazione ed il
relativo tempo di ritorno.

Una prima analisi dei dati ha consentito di individuare, a parita di livello di criticita, il tempo di
ritorno medio sul quale ci si ¢ poi basati per tarare il valore di tempo di ritorno da utilizzare per
determinare le soglie pluviometriche critiche. La taratura ¢ avvenuta attraverso il calcolo della
funzione obiettivo secondo il modello concettuale descritto nel paragrafo.3.2: si sono pertanto
conteggiati 1 mancati allarmi (MA) e i falsi allarmi (FA), per diversi tempi di ritorno, attribuendo
diversi coefficienti ai rapporti (p2/p1) tra i pesi associati ai mancati allarmi e ai falsi allarmi.

La scelta dei pesi pl e p2 della funzione obiettivo ¢ di carattere strategico e deve tener conto di
valutazioni di tipo socio-economico: ¢ logico innanzitutto considerare p1>p2 ovvero, nel cercare di
minimizzare la funzione obiettivo, ¢ opportuno dare piu peso ai mancati allarmi rispetto ai falsi
allarmi in quanto un mancato allarme comporta ripercussioni certamente piu pesanti di un falso
allarme. D’altra parte non risulta comunque conveniente aumentare troppo il peso da attribuire ai
MA rispetto ai FA in quanto nell’individuazione di un certo valore di soglia, specialmente nel caso
delle soglie di tipo puntuale come nel presente studio, i fenomeni e i relativi danni essendo spesso
molto localizzati e circoscritti non permettono una diretta e precisa relazione tra piogge registrate e

danni sul territorio che porta inevitabilmente ad una certa sovrastima nei MA; ¢ maggiore infatti la
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probabilita che a fronte di un danno sul territorio le precipitazioni registrate dai pluviometri piu
vicini non registrino I’effettiva precipitazione caduta nei pressi della localita colpita e quindi vi sia
una sottostima della relativa soglia o tempo di ritorno associato. Una situazione contraria, ovvero
che la precipitazione registrata dai pluviometri vicini sia superiore a quella effettivamente caduta
nella localita colpita appare infatti meno probabile in quanto ci si dovrebbe attendere dei danni
anche in altre localita piu vicine ai pluviometri. Quindi ritenendo gia a priori una certa sovrastima
intrinseca nella presenza dei mancati allarmi per le ragioni appena esposte, nella funzione obiettivo
non pare opportuno aumentare troppo il peso dei MA rispetto ai FA e pertanto nelle analisi eseguite
ai fini del calcolo della funzione obiettivo si € scelto di far variare il rapporto dei relativi pesi (tra il

peso dei FA e quello dei MA) tra 0.7 e 1.

Nella tabella 5.1 sono riportati, per diversi tempi di ritorno e per diversi casi di rapporto tra 1 pesi
associati ai FA (p2) e ai MA (pl), 1 valori della funzione obiettivo relativi ad eventi di lieve

(ordinaria) criticita.

Rapporto pesi tra FA e MA (P2/P1)
SOGLIA - TEMPO DI
RITORNO 0,7 0,8 0,9 1
TR 1 13,3 15,2 17,1 19
TR 2 11,3 12,2 13,1 14
TR 3 18,5 19 19,5 20

F 218 | 222 | 226 | 23
TR 5 221 22,4 227 23
Tab. 5.1 Valori assunti dalla funzione obiettivo per eventi di lieve
(ordinaria) criticita.

Per gli eventi di ordinaria criticita (24 eventi complessivamente analizzati), il valore medio dei
tempi di ritorno degli eventi risulta pari a 2.8 anni, con valori compresi tra un minimo di 1 anno e
un massimo § anni. La funzione obiettivo ¢ minima in corrispondenza del tempo di ritorno di 2
anni, per tutti i rapporti di peso tra MA e FA prefissati (come evidenziato in tabella 5.1).
All’aumentare del tempo di ritorno di 2 anni infatti aumentano significativamente i MA mentre per
tempi di ritorno inferiori aumentano i FA.

L’analisi ha inoltre evidenziato come gli eventi di ordinaria criticita siano in gran parte di breve
durata (17 su 24), tipici della stagione estiva ed ¢ all’interno di questi che si trovano quelli con i piu
elevati valori di tempo di ritorno (2 eventi di breve durata con tempi di ritorno tra 5 e 8 anni); solo 7
eventi quindi risultano di media-lunga durata e registrano valori di tempi di ritorno di 2-4 anni.
Riguardo alle condizioni idrologiche medie pregresse non sembra che esse influenzino

significativamente i relativi valori di soglia anche se comunque si pud notare come vi sia una
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tendenza ad una lieve diminuzione dei tempi di ritorno all’aumentare del livello di umidita

antecedente dei suoli stimato tramite 1’indice AMC.

Nella tabella 5.2 sono riportati, per diversi tempi di ritorno e per diversi casi di rapporto tra 1 pesi
associati ai FA (p2) e ai MA (pl), i valori della funzione obiettivo relativi ad eventi di moderata

criticita.

Rapporto pesi tra FA e MA (P2/P1)
SOGLIA - TEMPO DI
RITORNO 0.7 0.8 0.9 1
TR 3 26.0 28.0 30.0 32.0
TR 4 30.6 324 34.2 36.0
TR 5 29.8 31.2 32.6 34.0

F 28.2 28.8 | 29.4 30.0
TR7 36.2 36.8 37.4 38.0
Tab. 5.2 Valori assunti dalla funzione obiettivo per eventi di
moderata criticita.

Per gli eventi di moderata criticita (38 eventi) si pud notare come i tempi di ritorno siano
generalmente maggiori rispetto a quelli registrati in occasione di eventi di oridinaria criticita. Negli
episodi con effetti al suolo di moderata criticita infatti il valore medio di tempo di ritorno risulta
pari a 4.8 anni, con eventi che vanno da un minimo di 1 anno a un massimo di 22 anni di tempo di
ritorno; come evidenziato in tabella 5.2, la funzione obiettivo calcolata assume valori minimi per
tempi di ritorno di 3 anni nei casi ove il rapporto p2/pl tra FA e MA ¢ pari a 0.7 e 0.8 mentre per i
rapporti superiori (0.9 e 1) il tempo di ritorno ove la funzione obiettivo ¢ minima ¢ pari a 6 anni.

A differenza degli eventi classificati di ordinaria criticita, nei casi di moderata criticita prevalgono
eventi di medio-lunga durata (25 su 38) che si manifestano piu frequentemente durante la stagione
autunnale e registrano in media un tempo di ritorno di 4.4 anni; i 13 eventi rimanenti risultano
quindi di durata piu breve (inferiore alle 24 ore) e registrano mediamente valori di tempi di ritorno
lievemente maggiori (5.5 anni).

Come per gli eventi di ordinaria criticita anche per quelli di moderata criticita lo stato idrologico
pregresso sembra influire soltanto in misura lieve sulle soglie stimate anche se si nota comunque

una certa tendenza alla diminuzione del tempo di ritorno all’aumentare dell’indice AMC.

Nella tabella 5.3 sono riportati per diversi tempi di ritorno il numero dei mancati e dei falsi allarmi e

1 valori della funzione obiettivo associata ad eventi di elevata criticita.
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Rapporto pesi tra FA e MA (P2/P1)
SOGLIA - TEMPO DI
RITORNO 0.7 0.8 0.9 1
TR 10 76 8.4 9.2 10
TR 11 7.2 7.8 8.4 9
TR 12 9.2 9.8 10.4 11
TR 13 9.2 9.8 10.4 11
TR 14 8.5 9 9.5 10
TR 15 8.8 9.2 9.6 10
TR 16 9.8 10.2 10.6 11
- BEx 10.2 10.6 11

Tab. 5.3 Valori assunti dalla funzione obiettivo per eventi di
elevata criticita.

Gli eventi di elevata criticita (11 eventi) registrano in media tempi di ritorno pari a 16 anni con un
valore minimo di 6 e un massimo di 31 anni. La funzione obiettivo assume valori minimi per tempi
di ritorno di 11 anni in tutti i casi di rapporto tra i pesi p2 e pl. Tali eventi inoltre sono caratterizzati
dall’avere una durata in genere piu lunga rispetto agli eventi con criticita inferiori, infatti ad
eccezione di soli tre casi di breve durata essi sono risultati di media-lunga durata.

Riguardo alle condizioni idrologiche pregresse dei suoli il numero relativamente basso di casi ad
elevata criticita non consente di distinguere differenti valori di soglia in funzione del grado di

saturazione stimato attraverso I’indice AMC.

In conclusione I’analisi effettuata permette di distinguere 1 seguenti valori indicativi di soglia
pluviometrica (puntuale), in termini di tempo di ritorno, a seconda del livello di criticita dei
fenomeni attesi al suolo (a livello locale):

- per il livello di ordinaria criticita, valori pluviometrici aventi tempo di ritorno di 2 anni
potrebbero rappresentare un ragionevole valore di soglia; nei casi di eventi di breve durata
(inferiori ad 1 ora) e in condizioni idrologiche pregresse aventi un valore AMC I (secco) la
soglia potrebbe alzarsi a 3-4 anni al fine di evitare una possibile crescita del numero di falsi
allarmi.

- Per il livello di moderata criticita, una possibile soglia potrebbe essere rappresentata da
valori pluviometrici aventi tempi di ritorno di 3-4 anni o di 5-6 anni in caso di condizioni
idrologiche antecedenti secche (AMC I) e di eventi di media-breve durata (<24 ore).

- Per il livello di criticita elevata, valori pluviometrici aventi tempi di ritorno di 10-11 anni

potrebbero rappresentare una congrua soglia di riferimento.
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6 Determinazione delle soglie pluviometriche

Una volta stabiliti 1 valori di tempo di ritorno critici, ¢ stato possibile stimare le corrispondenti
soglie pluviometriche puntuali (espresse in mm) valide per le singole zone, a seconda della durata di
pioggia (intervallo temporale) e del livello di criticita atteso. Nelle tabelle che seguono sono
riassunti per ciascuna zona 1 valori di soglia pluviometrica puntuale, stimati, secondo quanto
riportato nel precedente paragrafo, a seconda del livello di criticita, della durata di pioggia e del

livello di umidita antecedente dei suoli (indice AMC).

AMC II-lll (umido,

CRITICITA’ ORDINARIA

molto umido) SOGLIE (mm)
DURATA PIOGGIA TR CRITICO (anni) ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
30 min 3-4 31 33 32
1 ora 3-4 40 40 39
3 ore 2 42 41 42
6 ore 2 49 48 48
12 ore 2 57 56 57
24 ore 2 65 66 69
2 giorni 2 71 70 81
3 giorni 2 80 83 92
AMC | (secco) SOGLIE (mm)
DURATA PIOGGIA TR CRITICO (anni) ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
30 min 3-4 31 33 32
1 ora 3-4 40 40 39
3 ore 3 49 49 48
6 ore 3 59 57 54
12 ore 3 70 66 65
24 ore 3 83 79 81
2 giorni 3 90 83 98
3 giorni 3 99 99 113
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CRITICITA’ MODERATA

pluviometriche critiche a supporto delle emergenze idropluviometriche

AMC Il SOGLIE (mm)

DURATA PIOGGIA TR CRITICO (anni ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
30 min 5 34 36 36
1 ora 5 44 45 43
3 ore 5 58 58 55
6 ore 5 69 67 62
12 ore 5 85 77 75
24 ore 4 95 87 88
2 giorni 4 102 91 109
3 giorni 4 112 110 126
AMC | SOGLIE (mm)

DURATA PIOGGIA TR CRITICO (anni ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
30 min 5 34 36 36
1 ora 5 44 45 43
3 ore 5 58 58 55
6 ore 5 69 67 62
12 ore 5 85 77 75
24 ore 5 104 93 94
2 giorni 5 111 97 118
3 giorni 5 121 117 136

CRITICITA’ ELEVATA

AMC I-11-11l SOGLIE (mm)

DURATA PIOGGIA TR CRITICO (anni ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
30 min 11 40 43 43
1 ora 11 53 54 52
3 ore 11 71 71 65
6 ore 11 84 81 73
12 ore 11 106 93 89
24 ore 10 129 111 111
2 giorni 10 138 115 142
3 giorni 10 147 140 165
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7  Conclusioni

I1 lavoro svolto ha permesso I’identificazione di un sistema di soglie pluviometriche, valide per il
territorio della Provincia di Venezia, oltre le quali ¢ plausibile attendersi determinati effetti al suolo
potenzialmente in grado di provocare a livello locale dissesti di natura idrogeologica e idraulica
specialmente a carico della rete idrografica minore e urbana. La metodologia utilizzata ha fatto
riferimento al concetto di causa/effetto inteso come relazione tra evento naturale (precipitazioni) ed
impatto sul territorio (dissesti, allagamenti, ecc.) e sulla cui conoscenza ¢ possibile impostare,
seppure in modo speditivi, delle procedure di previsione e monitoraggio con finalita di allertamento.
Tale metodologia ha trovato valide e recenti applicazioni presso diversi enti a livello nazionale
anche su indicazione dello stesso Dipartimento di Protezione Civile Nazionale che ne suggerisce
I’utilizzo quale riferimento nell’ambito del sistema di allertamento nazionale e regionale ai fini di
Protezione Civile per il rischio idrogeologico ed idraulico.

Nel presente studio si sono nello specifico raccolti, archiviati ed analizzati i dati relativi ad eventi di
dissesto, riconducibili a fenomeni pluviometrici registrati sul territorio tra il 1992 e il 2004, reperiti
attraverso diverse fonti informative. L’incrocio tra le informazioni relative agli effetti sul territorio e
1 dati pluviometrici registrati ha permesso 1’individuazione di una serie di soglie pluviometriche
valide per sottozone del territorio provinciale, in funzione della durata di pioggia e delle condizioni
antecedenti di umidita del suolo. I risultati ottenuti risultano confrontabili con quanto presente in
bibliografia e possono ritenersi indicativi e utili, anche se migliorativi, per fini applicativi
nell’ambito di un possibile sistema sperimentale di previsione e allertamento per rischi di natura
idro-pluviometrica. Tra le principali difficolta incontrate nell’applicazione della metodologia si
sottolinea la pressoché totale mancanza di un archivio o catasto degli effetti al suolo registrati sul
territorio (quali frane, smottamenti, allagamenti, alluvioni, ecc.) riconducibili ad eventi di natura
idro-pluviometrica, sia a livello provinciale che regionale. Il reperimento e 1’archiviazione di tali
informazioni ¢ risultata infatti ’azione piu impegnativa e difficoltosa del lavoro ma che ha anche
permesso oltre all’applicazione della metodologia e al raggiungimento degli scopi del presente
studio, la costituzione di un primo archivio, seppur non esaustivo ma aggiornabile in futuro, degli
eventi idropluviometrici che hanno determinato effetti critici sul territorio provinciale dal 1992 al
2004. E’ doveroso inoltre far notare come la metodologia proposta, essendo basata su relazioni di
tipo causa/effetto occorse nel passato, raggiunge risultati con attendibilita crescenti all’aumentare
dei casi di studio analizzati e pertanto sarebbe utile poter nel tempo aggiornare e tarare il sistema di

soglie incrementandone la base informativa.
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