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Salvatore Manfreda, Aurelia Sole, Mauro Fiorentino *

VALUTAZIONE DEL PERICOLO DI ALLAGAMENTO SUL
TERRITORIO NAZIONALE MEDIANTE UN APPROCCIO DITIPO
GEOMORFOLOGICO

THE FLOOD EXPOSURE OF THE ITALIAN TERRITORY THROUGH
A GEOMORPHOLOGIC APPROACH

Sommario

L'obiettivo del presente lavoro consiste nel valutare Uesposizione del territorio italiano al pericolo d'inondazione pur in pre-
senza di informazioni di scarse detiaglio. Lo studio si é avwvalse della documentazione cartografica e tecnica prrodatta dalfe Au-
toriti i bacing istituite sul territorio nazionale. Le cartografie sono state riportate in un sistema GIS in modo da sistematizza-
re ed elaborare le informazioni in un quadre d'insieme. Per valutare "esposizione in aree in cui non sono disponibili studi di
dettaglio, come accade in buona parte del territorio nazionale, sono state individuate strategie d'analisi basate sulle cararteri-
stiche geomorfologiche ed idrologiche del territorio. In particolare, 5i é riscontrato che queste aree possono essere individicte,
in prima approssimazione, attraverso Uutilizzo di un indice topografice modificato. La caratterizzazione geomorfologica del
territorio nazionale ¢ stata possibile avvalendosi di un modello digitale del terreno a 230 m ed uno interferometrico a 90 m di
risolugione prodotio dalla NASA,
" Parole chiave: Arce d'esondazione, Indice topografico, Modello digitale di elevazione (DEM).
E_'Hummary
The objective of the present research was the evaluation of the flood exposure of the Italian territory. For this reason, the na-
ional territory has been subdivided in national, interregional and regional catchments according to the actual legislation re-
garding the soil defence (Law 183 of 1989). Such approach has been used in order to organize, within a Geographical Infor-
ation System, the existing cartographic and technical documentation on flood exposure and risk produced by the local Agen-
es recently instituted, Using this documentation, we obtained a partial coverage of the Ialian territory that has been extre-
useful (o explore new methods to define areas where the flood exposure is velatively high. A new method is presented for
e definition of the areas exposed to floods that is based on the geomorphological characteristics of the territory. In particu-

it was found that the flooding areas can be delineated fairly well rrough a modified topographic index IT, =intardan( 1),

ve a is the drainage area per unit contour length, tani B) is the local slope in the steepest descent direction e 1 I8 an expo-
¢ that was found to be close to (1.15-0.20. Such analvses have been carried owt using a digital elevation maodel ar 230 m and
e at W m af resolution produced by NASA.
Leywords: Flooding Areas, Topographic Index, Digital Elevation Model (DEM).

4, INTRODUZIONE

L pianificazione e la gestione del territorio non possono pre-
windere dalla conoscenza dell’esposizione di un dato ambiente
@ mischi naturali. Lo studio delle aree esposte al pericolo d'i-
wndazione rappresenta, per il nostro paese, un argomento di
smnde attualith. La definizione di dette arce costituisce un pro-
i complesso sia per le incerliezze legate alla definizione
forzanti di tipo idrologico sia per quelle legate alla para-
gerizzazione dei modelli di propagazione dell’onda di picna
falveo e nelle aree di esondazione.
nbialia, numerosi approfondimenti sul pericolo di inondazio-
g stati condotti nell’ ambito delle attivith del Gruppo Na-
pale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche (GNDCI).
[fi questi vanno certamente annoverati gli studi VAP (Valu-

ol St dell Basificata, via dell’Atenea Lucano 10, 85100 Potenza.

tazione delle Piene in Italia) mirati alla caratterizzazione dal
punto di vista probabilistico delle piene su base regionale (e.g.,
Versace et al., 1989; Cao et al., 1991; Coperting e Fiorentino,
1992; Cannarozzo et al., 1993; Rossi e Villani, 1994; Villi e
Bacehi, 2001), mentre una valutazione riguardante 1’ esposizio-
ne del territorio al pericolo d'inondazione o frana su scala na-
zionale & stata prodotta all’interno del progetto AVI - Aree
Vulnerate Italiane (e.g., Guzzeri er al., 1996; Reichenbach et
al., 1998; Guzzetti et al., 2002).

Quest’ultimo & basato sulla raccolta e catalogazione sistemati-
ca degli eventi catastrofici verificatisi sul territorio nazionale
nel periodo 1900-2001. Tale archivio contiene una serie d'e-
venti puntuali nello spazio a cul sono associati attributi relativi

enter dfi Ingegneria ¢ Pisica dell’Ambiente (INFA) ¢ Centro di Ricerca Interuniversitario in Monitoraggio Ambientale (CIMA), Universitd

43



o)

ai danni provocati da detti eventi & consente di definire degli a-
reali con assegnato grado di pericolosith in funzione del nume-
ro d’eventi verificatisi nel passato. Un risultato di tali elabora-
Fioni & descritto in Figwra [ dove é riportata, a titolo di esem-
pio, la probabilith d accadimento d’eventi di piena o franosi su
un pericdo di 5 anni (si veda: http:/siciirpi.corit/). Dalla figu-
ra, si possono cogliere le caratteristiche fondamentali del terri-
torio italiano con un’alta concentrazione di eventi di piena e di
frane nelle regioni Veneto, Frivli Venesia Giolia, Emilia-Ro-
magna, Liguria, Toscana, Umbria e Puglia.

zione locale della pericolosith. La storia delle catastrofi natur-
li, ad ogni modo, ci insegna molto sulle dinamiche del proces-
s0 e su come prevenirlo. Negli ultimi ottanta anni, 1 ltalia & sia-
ta colpita nel complesso da 15000 alluvioni e frane interessan-
do circa 6.500 localith. 1 dati storici inoltre ci insegnano che
nessuna regione del territorio nazionale & esente da tale perico-
lo.

MNegli ultimi anni, un grande sforzo & stato profuso nellindivi-
duazione delle aree esposte al pericolo di inondazione attraver-
so gli studi idrologici ed idraulici redatti dalle Autorita di haci-
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Figura 1 - Rappresentazione della probabilita di accadimento di
do di 5 anni per | singoli comuni italiani (CHR-IRP1, 2008).

Tale metodo & basato sull’ipotesi d’omogeneith spaziale del
processo delle piene e frane; il che significa che le piene e le
frane possono realizzarsi in qualsiasi punto nello spazio indi-
pendentemente dalle caratteristiche geomorfologiche dei bacini
idrografici.

Le analisi presentate dal progetto AV risultano utili alla scala
regionale o comunale per scopi di indirizzo di attivita di inda-
gine & prévenzione, ma non consentono di delinire una valuta-

cartografica e tecnica prodotta nella stesura deil piani straleiops

eventi di frana, d'inondazione o geo-idrologici su un perie

no, Tali studi rappresentano il risultato di onerosi investimél
mirati al rilievo dettagliato delle sezioni fluviali ed alla m
lirione numerica dei processi idraulici. Nessuno studio, adg
gi, ha tentato di sistematizzare tali informazioni e di ricovang
utili indicazioni sul pericolo di allagamento in modo da pene
nire a procedure di tipo speditivo.
Nel presente lavoro si & fatto riferimento alla documentaziog

A
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Uassetto idrogeologico (PAL) redatti dalle Autorita di bacino
presenti sul territorio, Le cartografie tematiche, sinora prodotte
dalle singole Autorita di bacino, sono state organizzate in un u-
nico sistema GIS che ha consentito di rielaborare gli studi in un
yuadro d'insieme che comprende 1 intero temritorio nazionale.
In particolare, & stata proposta una metodologia per valutare
I'esposizione di aree in cui non sono disponibili studi di detta-
glin. La strategia d’analisi proposta, muovendo dall ipotesi che
i significative controllo viene esercitato dalle caratteristiche
geomorfologiche del territorio, quali la pendenza, 1"area contri-
buente e la forma dei versanti, s1 & basata sull’elaborazione di
un indice topografico modificato che si & dimostrato un valido
gnimento per 1" individuazione del pericolo di allagamento. La |
prima fase esplorativa del presente studio & stata condotia av-
zlendosi di un DEM con risoluzione di cella pari a 230 m ot-
tenuto mediante 'elaborazione del modello digitale del terreno
el Servizio Geologico Nazionale. Le analisi successive sono
stute condotte servendosi di un modello digitale del terreno di
fipa grid. ottenuto dai dati interferometrici, raccolti nella cam-
pagna space-shuttle del febbraio 2000 dalla NASA, e aventi ni-
soluzione di cella pari a 90m (messo a disposizione dal C-

GIAR-CSI).

2. INDIVIDUAZIONE DELLE AREE A RISCHIO
D'INONDAZIONE EFFETTUATE DALLE
DIVERSE AUTORITA DI BACINO

La Legee 183/1989 sulla difesa del suolo ha individuato nel

bacino idrografico I'ambito fisico ottimale per la gestione inte-
grata del territorio sia ai fini del contenimento del rischio che
per un uso sostenibile della risorsa idrica.

A tale scopo, le Autoritd di bacino redigono il piano per I'as-
setto idrogeologico attraverso la programmazione di azioni
(vincoli e direttive) finalizzate al conseguimento di assetio fisi-
co compatibile con la sicurezza idraulica, 'uso della risorsa i-
drica, I'uso del suolo e la salvaguardia delle componenti natu-
rali ed ambicntali.

Il piano di bacino pud essere redatto per sottobacini o per stral-
ci relativi a settori funzionali, per tale ragione la stesura degli
studi sull’asseto idrogeologico, a hivello nazionale, ¢ ancora
frammentaria e limitata ai settori di maggiore interesse e vul-
nerabiliti.

MNella prima fase del presente studio si @ provveduto alla rac-
colta di tuth 1 dat utili a caratterizzare 'esposizione del territo-
ric al pericolo d'inondazione. A tale scopo, sono state ricercate
le cartografie delle aree inondabili (digitali o cartacee), con di-
verso grado di pericolositi, prodotte dalle Autorita di bacino.
In particolare, in Tabella I, & riportato elenco degli elaborati
esaminati.

Cio ha consentito di rappresentare il rischio idraulico sul tern-
torio nazionale in modo frammentario sia perché da una parte
non tutte le Autoriti di bacino hanno reso pubblici gli elabora-
ti, sia perché le elaborazioni sono ancora in corso o incomplete
per i diversi bacini.

In Figura 2, sono riportati in forma sintetica ghi strati informa-
tivi che compongono il sistema GIS che & stato costruito per il
presente studio.

'TABELLA I - Elenco dei piani per 'assetto idrogeologico disponibili sul territorio nazionale

| Territorio Descrizione Fonte Web
| Penmetrazione delle aree con pericolosita Autorita di bacinoe del .
|Bacino delPO | jraulica del bacino del fiume Po. fiume Po L
| Perimetrarione delle aree con pericolosita
| idraulica del bacino del fiume Amo ottenuta | Autorita di bacino del J B
Bacino del Armo | 4000 cartografia di sintesi alla scala Amo bty -amo autoritadibacino. it/
1:10.000 e 1:25.000.
4 Perimetrazione delle aree con pencolosita : _ :
Bacino del Tevere il 3 B T icie Bacino del fiume Tevere e abtevere it/
j Aree pericolose dovute ad allagamento nel | Autorita di bacino dei ; ]
Bacino del Fissero | ;0 gel Fissero. fiumi dell"alto Adriatico | MtPSAvww.adbve.
Bacino del Aree pericolose dovute ad allagamento nel | Autorita di bacino dei i :
Lemene bacino del Lemene. fiumi dell’alto Adriatico hittp:// by
E Aree pericolose dovute ad allagamento nel | Autorita di bacino dei ; y
s delSile |4 ing del Sile. fiumi dell’alto Adriatico | IRL/WWW.
Bacini della Aree pericolose dovute ad allagamento nei | Autorita di bacino del http:/fwww. regione. emilia-
Regione Emilia bacim della Regione Emilia. fiume Reno romagna.it/bacinoreno/index htm/
i della Aree pericolose dovute ad allagamento nei | Autorita di bacino delle 3 ; . )
: Marche | bacini della Regione Marche. Marche lttp://warw- auloritabac i/
Autorita di bacino
ni della Aree mmondabili per rottura di sharramento ed | Regionale- Assessorato 2 e o
Shiria aree con pericolo ¢ rischio di inondazioni. | Lavori Pubblici ed Jhwww autoritadibacinocalabria it/
Acque
della Aree pericolose dovute ad allagamento nei - s ) i
i bacini della Regione Liguria. Regione Liguria hitp:/fwww regio
o del Aree pericolose dovute ad allagamento nel Autorita di bacino Lir ; g N
5 bacino del fiume Voltumo, Garigliano ¢ Voltumo | B:/www aufory i
dei fiumi Penmetrazione delle aree con pericolosita Autorita di bacino
E ili :I:I idraulica dei bacini della Basilicata (Agri, inferregionale della http:/fwarw. adb. basilicata. it/
AL Sinni, Cavone, Bradano, Basento e Noce). Basilicata
Penmetrazione delle aree con pericolositi E g
deifiumi | idraulica dei bacini della Puglia (Ofanto, i‘gr“t? di b“‘-‘é‘;“h i
lla Puglia Candelabro, Celone, Carapelle, ngli:?m I WWW,
Arcidiaconata).
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Legenda
. | REGIONI
B Laghi
I Basilicata
B Calabria
B Fiume Amo
B Fiume Po
- Fiume Tevere
B Fiume Volturno
B Enilia
B Liguria
B Marche
B Fuglia
B veneto - Fiume Sile
B veneto - Fiume Lemene
B veneto - Fiume Fissero

04590 180 270 360
P ™

Figura 2 - Aree uspl_:ste al pericolo di ﬁlluﬁamento sul territorio nazionale secondo gli studi condotti dalle Autorita di b
(sl veda Tabella I). :

2.1 I livelli di pericolosita con tempo di ritorno, Tr, di 20-50 anni);

In accordo con il D.P.C.M, 29/09/1998, le aree a rischio idrau- | b) aree a moderata probabilité di inondazione (Trdi i
lico, devono essere definite su cartografia in scala non inferio- anmi};
re a 1:25.000, e caratterizzate per tre diversi livelli di pericolo- | ¢) aree a bassa probabilita di inondazione (Tr di 300-3
sith, questa viene generalmente calcolata in base alla probabi- ni}.

lita di accadimento di un determinato evento di piena: .
a) aree ad alta probabilita di inondazione (indicativamente | Come & noto, il tempo di ritorno rappresenta il tempo _
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aftesa, stimato in anni, fra due superamenti consecutivi di una
soglia prefissata. La probabilith di non superamento di una
portata ¢ & quindi data dalla seguente relazione:

P{ergqu:f_PFQﬁ }q;:f—TL ':]:]
F

Sulla base dei Piani acquisiti, si riportano di seguito, in estre-
ma sintesi, alcuni elementi relativi ai fiumi Amo e Po in quan-
o relativi Piani risultano, ad oggi, quelli a maggior grado di
fefiaglio e quindi utili per approfondimenti successivi relativi
illa metodologia proposta.

LL1 Bacino del fiwme Arno
Il bacing del fiume Arno & stato teatro di numerosi eventi di i-
nondazione che hanno colpile anche la citth di Firenze. La ca-
tsirofica alluvione del 1966 ha innescato, con 1'istituzione
della commissione De Marchi sulla difesa del suolo, il proces-
5 legislative che ha portato all’attuale assetto normativo. Nu-
merosi sono stati gli studi idrologicifidraulici a diverso grado
i dettaglio, che hanno interessato il fiume Arno e che hanno
pirtato alla redazione del PAL
Diagli claborati esaminati, si evince che i diversi livelli di peri-
alosith sono definiti sia per eventi caratterizzati da diverso
Eempo di ritorno, sia per i possibili valori assunti dal tirante i-
drico. In particolare, la pericolosith & cosi graduata;
pericolosith idraulica molio elevata (P4) comprendente a-
ree inondabili da eventi con tempo di ritorno Tr < 30 anni e
ton battente f = 30 cm;
pericolosith idraulica elevata (P3) comprendente aree inon-
dabili da eventi con tempo di ritorno Tr < 30 anni con bat-
tente i < 30 cm e aree inondabili da un evento con tempo
di ritorno 30 < Tr = 100 anni e con battente /i 2 30 cm;
pericolosith idraulica media (P2) comprendente aree inon-
dabili da eventi con tempo di ritorno 30 <Tr <100 anni e
con battente /i < 30 cm e aree inondabili da eventi con tem-
po di ritorne 100 <Tr < 200 anni;
- pericalosith idraulica moderata (P1) comprendente aree i-
- nondabili da eventi con tempo di ritorno 200 <Tr < 500 an-
1l

A siessa cartografia, redatta in scala 1:25.000, sono riporta-
emolire le aree di ristagno.

A2 Bacino del fiume Po

PATLdel fiume Po, adottato nel maggio 1999, definisce tre fa-

et di pertinenza fluviale a diverso livello di pericolosith (Alle-

e 3-PAT dell’ Autoriti di bacino del Po):
Fascia di deflusso della piena (Fascia A), costituita dalla
porzione di alveo che & sede prevalente del deflusso della
rrente per la piena di riferimento (Tr=200 anni) incluso
I'insieme delle forme fluviali riattivabili durante gli stati di
e,

 Fisciz di esondazione (Fascia B), esterna alla precedente,
costituita dalla porzione di alveo interessata da inondazione
verificarsi della piena di riferimento (Tr=200 anni). 11 li-
inile di tale fascia si estende fino al punio in cui le quote

ali del terreno sono superiori ai livelli idrici corrispon-

alla piena di riferimento ovvero sino alle opere idrau-

liche esistenti o programmate di controllo delle inondazio-

di inondazione per piena catastrofica (Fascia C), co-
litnita dalla porzione di territorio esterna alla Fascia B,
pud essere interessata da inondazione dovuta ad eventi
piena piil gravosi di quello di riferimento (Tr = 500 an-
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3. PROPOSTA DI UN METODO SPEDITIVO
BASATO SU UN APPROCCIO DITIPO
GEOMORFOLOGICO

La crescente disponibilith di modelli digitali del terreno ad alta
rispluzione ha dato un impulso allo sviluppo di modelli cosid-
detti “DEM-based” vale a dire basati sull’analisi diretta della
morfologia fluviale tramite Digital Eleveation Maodel (e.g., Wil-
liams et al., 20000, Gallant ¢ Bowling, 2003, Nardi et al.,
2005). Una procedura semplificata per la definizione delle aree
esposte al pericolo di allagamento & stata anche affrontata da
Hiveri et al. (1998), sfruttando come caso studio 1"area urbana
di Reggio Calabria. In tal caso, la definizione degli areali po-
tenzialmente a rischio di allagamento & stata definita mediante
una metodologia fuzzy basata su due grandezze morfologiche
quali: pendenza e distanza dal finme,

La filosofia di tali modelli pud essere approfondita alla luce
dei numerosi studi condotti sul territorio nazionale nell’ambito
delle attivith previste dalla normativa sulla difesa del suolo. In
particolare, sulla scorta degli studi relativi ai bacini del Po e
dell” Arno, che risultano essere quelli maggiormente dettagliati,
& stato possibile sviluppare un metodo speditivo per la valuta-
zione del pericolo di inondazione, su aree in cui non siano pre-
senti studi di tipo idrologico-idraulico.

Da una prima analisi, & emerso che le aree esposie al pericolo
d’inondazione risultano fortemente legate ad alcune caratteri-
stiche geomorfologiche del territorio e mostrano una forte di-
pendenza dall’indice topografico proposto da Kirkby (19735)
che, nel caso di rappresentazioni di tipo grid, pud essere defini-
to come

[T=infa, ftan(B)), (2)
dove a; [m] & I'area drenata per unita di larghezza del contorno
di cella (data dalla risoluzione della cella del grid) e tan(f) [-]
& la pendenza locale. L'indice topografico contempla al suo in-
terno due grandezze rappresentative: una della struttura del re-
ticolo idrografico e la seconda della presenza o meno di aree
pianeggianti nelle immediate vicinanze del reticolo, Considera-
te le caratteristiche dell’indice stesso, che ben si correla alle a-
ree in cui le acque meteoriche tendono ad accumularsi, & plan-
sibile aspettarsi che questo sia indicativo delle aree pii esposte
al pericolo di allagamento.

Aj fini del calcolo di IT, note le direzioni di drenaggio all’in-
terno di un bacino, & possibile valutare 1'area di drenaggio a
monte di ogni cella e quindi in cascata & possibile ricavare il
reticolo idrografico definendo un valore di soglia sull’area
contribuente. Nel caso in esame, la caratterizzazione dei bacini
idrografici & stata affronfata mediante il programma ArcGIS.
Le direzioni di drenaggio (flowdirection) sono state definite
mediante il metodo “single flow™ lungo le direzioni di massi-
ma pendenza (&' Callaghan er al., 1984} e |'area contribuente &
stata approssimata mediante la funzione “flowaccomulation™.
MNella prima fase di indagine, per ridurre i tempi di elaborazio-
ne, i calcoli sono stati effettuati mediante 1"utilizzo di un DEM
con riseluzione di cella pari a 230m ottenuto mediante 1'elabo-
razione del modello digitale del terreno del Servizio Geologico
Mazionale. Errori di interpolazione, presenti su alcune aree del
DEM, sono stati corretti attraverso Iintegrazione e il confronto
con un DEM di maggior dettaglio. Utilizzando la risoluzione
suddetta, per rappresentare I'intero territorio nazionale si lavo-
ra 50 una matrice 5.556 x 4.313 pari a 2.398.029 pixels.

Nella Figura 3 (A e B) sono riportate le distribuzioni di proba-
bilitd dell’indice topografico relativo ai bacini del Po (3.A) e
dell’Arno (3.B) condizionate al livello di pericolosith indivi-
duato dai relativi piani straleio. Il grafico evidenzia la presenza
di un forte legame tra indice topografico ed il pericolo di alla-
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gamento mostrando un netto spostamento verso destra della di-
stribuzione di IT all’aumentare del livello di pericolositi.

Il legame esistente tra 'indice topografico ¢ le aree esposte al
pericolo di inondarione & ancor meglio rappresentato nei grafi-
ci riportati in Figura 3C e 3D, dove sono nportati il valore me-
dio dell’indice topografico e la deviazione standard al variare
della classificazione di pericolosita assegnata dal piano stralcio
redatto rispettivamente dall’ Autorith di bacino del Po e del-
1" Arno.
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definire un valore che minimizzi sia 1'errore nella stima delle
aree allagabili sia I'errore di sovrastima legato alla assegnazio-

ne di aree a rischio che tali non sono secondo i PAL A al fine,
& da porre in evidenza che il peso relativo dei due indici non &

lo stesso essendo, infatt, i due denominatori diversi tra lom
Questo rende il peso relativo di ERJ maggiore rispetto ERL
Pertanto, si pubd ritencre che la somma dei due indici sia anche
rappresentativa del valore sociale dell’errore totale sottostima-
sovrastima,
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Figura 3 - Distribuzione di probabilita dell'indice topografico in corrispondenza di aree assoggettate a differenti livelli di
ricolo per il Po (A) e I'Amo (B). Dipendenza tra I'indice topografico ed il pericolo di inondazione secondo il plano stral

delle Autorita di bacino del fiume Po (C) e Arno (D).

Per le finalith di questo lavoro, sembra ragionevole I'individua-
zione di una soglia di IT, in funzione delle caratteristiche geo-
morfologiche, che discerna tra aree esposte ed aree non esposie
al pericolo di inondazione. In molti casi, cid & sufficiente a dare
risposta al problema tecnico di identificazione dell’esposizione
di elementi socialmente o economicamente significativi.
Preliminarmente, la soglia [T, idonea a rappresentare le aree e-
sposte al pericolo di inondazione, & stata stimata sulla base del-
le aree inondabili riportate nel PAI dei fiumi Po e Arno. A tale
scopo sono state definite due funzioni di errore:

Aree allagabili con IT = [T,
Aree allagabili PAT
Aree non allagabili con IT 2 IT, J
Aree non allagabili PAI
L'errore ER] definisce I'errore percentuale relativo alla corret-
ta individuazione delle aree allagabili. mentre ER2 rappresenta
I"errore dovuto alla sovrastima del metodo. E opportuno sotto-
lineare che abbassando il valore della [T, si tende in genere a

sovrastimare |"estensione delle aree a rischio di inondazione ¢
a ridurre sempre di pill errore ERJS. Obbiettive dello studio &

ERI=

(3)
ER2=

48

[ risultati delle analisi dei dati ricavati applicando la metodi
gia alle aree inondabili definite nei piani stralcio dei be
fiume Arno e del Po, sono riportati in Figira 44 e 48 ()
st ultime descrivono le funzioni di errore ER T ed ERZ it
te al variare del valore di soglia IT,. In entrambi i casi
valore di soglia che minimizza la somma degli ermori
ER2, che assume valore minimo in corrispondenza di un
di IT, pari a 11,25, nel caso del PO, e 10,25 nel caso dell'A
La presenza di due valori di minimo leggermente diversi
o pud esser in parte legata alle differenti metodologe
per la definizione degli areali esposti al pericolo di allag
to nella stesura dei PAL

MODIFICATO

L'indice topografico si ¢ dungue rilevato un buon
per delineare le aree esposte al pericolo di allags
qualsiasi altra caratteristica topografica quale: La curva
sposizione, la pendenza locale, etc pur considerale in}
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gura 4 - Errori associati all'utilizzo di un valore di soglia per
duazione delle aree a rischio d'inondazione, nel caso
ino del Po (A) e Arno (B) (valori corrispondenti al pun-
di minimo della funzione ER1+ER2: IT,=11,25; ER1=5%;
12-31% per il Po e IT,=10,25; ER1=15%; ER2=23% per I'Ar-

i riportate in questo articolo. Al fine di migliorare le presta-
i di tale indice, si & definito un nuovo indice topografico
auto operando una modifica al precedente.

o la maggior parte degli studi presi in esame, le aste del
¢ del secondo ordine secondo la classificazione di Hor-
neralmente non producono esondazioni gravose, Quindi,
di ridurre nel caleolo il peso di gqueste aste, Uindice to-
p & stato modificato condizionando il peso dellarea
i, con un esponente n<l. In tal caso, I'indice modifi-
msume la forma

In[a/tan{ B)) (4)

50 1n esame 1l valore dell’esponente n & stato definito mi-
gandn la funzione di errore, data dalla somma di ER/ e
4l variare del valore di soglia IT,,,. I risultati ottenuti nel
idei Fiumi Po e Arno indicano che 'errore & minimo in
pondenza di un valore dell”esponente nr compreso tra 0,15
I mentre il valore di soglia ottimale per 1'indice topografi-
iato, assumne il valore 1T, =5.5 e [T, =4,75, rispettiva-
bacino del Po e quello dell” Arno (Figura 7).
aitolineare che la variabile @, pud interpretarsi come
; iva dell’ampiczza dell’area inondata in una data
Yisto il legame correlativo, ben espresso da una legge

Figura 5 - Errore ER1+ER2 associato alla definizione di aree
con valori di IT,, superiore ad una assegnata soglia IT,, al
variare dell’'esponente n. Nel caso in esame la funzione ha
un minimo in corrispondenza di un valore di n=0.15 e
ITs=5.5 (con errore totale pari al 31.6%) nel caso del Po
n=0.20 e IT,;=4.75 (con errore totale pari al 15%) nel caso
dell’Arno.

di potenza, esistente tra questa e |'area drenata a monte di
un’assegnata sezione fluviale (Dodov e Fouwfoula-Georgion,
2005; Nardi et al., 2006). Tale legame & stato indagato in nu-
merosi bacini riscontrando un legame del tipo legge di potenza
con esponente, r, compreso tra 0,18 e 0,35 (Mardi er al_, 2006).
La vicinanza di questo valore agli esponenti sopra riportati
conferisce maggiore significativiti all’ indice proposto.

Date le caratteristiche del bacino del fiume Po, in cui sono pre-
senti numerose opere di regimazione, & lecito attendersi delle
deviazioni maggiori nel calcolo delle aree a rischio di inonda-
zione, valutate mediante un metodo meramente geomorfologi-
co. 81 ritengono gquindi pio significative, in guesto lavoro, le
coordinate del minimo riscontrato nel caso del bacino dell” Ar-
no. Per tale motivo le elaborazioni estese a tullo il territorio na-
zionale, sono definite sulla base di mappe dedotte mediante un
indice modificato con esponente n=0,20 e soglia pari a 4,75. In
particolare, come mostrato in Figera 6, Uindice topografico
medificato rappresenta una discriminante molio pii forte per le
aree esposte al pericolo di allagamento rispetto all’uso dell®in-
dice classico (Fignra 3, C ¢ D), consentendo inoltre di nidurre
gli errori nella definizione delle aree a rischio d’allagamento,
Tale risultato & pit evidente nei grafici riportati in Figura 7A ¢
B relativi ai bacini del fiume Po ed Amo, rispettivamente.
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Figura 6 - Legame tra l'indice topografico modificato e i li-
velli di pericolosita valutati attraverso i PAI dei bacini del
fiume Po (A) e Arno (B).

4.0 Studio di dettaglio svolto mediante DEM interferometrico
{eella W0 m)

Alla luce delle analisi svolte per la definizione delle aree espo-
ste al rischio d’inondazione, & emerso che il DEM con risolu-
zione a 230 m era inadeguato a rappresentare in dettaglio il re-
ticolo idrografico e le relative aree contribuenti. A tal fine &
stato costruito un modello digitale del terreno con risoluzione
di cella pari a 90 m (Figura 9).

Per la generazione di tale modello sono stati utilizzati i dati di
un DEM interferometrico prodotio dalla NASA mediante il vo-
lo space-shuttle del febbraio 2000. La tecnica utilizzata per ge-
nerare il DEM, definita appunto interferometria, consente di ri-
costruire il rilievo attraverso 'uso di sensori SAR installati sul-
la navicella (e.g., Zebker et al., 1998, Monti Guarniert, 2003),
I dati importati in ambiente ArcGIS (ESRI) sono stato ricam-
pionati, mosaicati, georeferenziati in coordinate UTM-WGS84
£ registrati su un poligono relativo ai confini del territorio ita-
liano.

Date le dimensioni del modello digitale del terreno (13.983 x
12.202 per un totale di 170.620.566 pixels), le elaborazioni
sono state limitate ad un calcolo di maggior dettaglio della di-
stribuzione spaziale dell’indice topografico ed alla definizio-
ne delle aree al di sopra di una assegnata soglia. In questa fa-
se, sono stati trascurati gli effetti delegati al cambio di scala
che pure rappresentano un argomento di futuro approfondi-
menteo.
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Figura 7 - Errori associati all'utilizzo di un valore di soglia
per l'individuazione delle aree a rischio di inondazione, __
caso del bacine del Po e Arno (valor corrispondent] al p
to di minimo della funzione ER1+ER2: IT,,,=5,5; EH‘I-H'
ER2=26% del Po e IT;.=4,75; ER1=14%; ER2=18% dell'A

noj. 1

4.2 Elaborazioni finali
I risultati finali del presente lavoro sono stati poi prodotti con
un DEM a pil alta risoluzione ottenendo le cantografie presen-
tate in questo paragrafo. 11 DEM ha consentito di miglioeare bt
delineazione delle aree esposte al pericr.-ln di allagamento o
me pud evincersi da un confronto visive in Figmea 8 In tal e
so, la quantificazione dell’errore risulta pio dlffmltusad &
I'elevata mole di dati contenuti in un modello digitale del tar
reno alla risoluzione di 90 m.
L indice topografico modificato consente, quindi, di migliore
la descrizione delle aree esposte al pericolo di inondazione, @
risulta evidente in Figura 8, in cui sono messe a confronto 2 &
ree allagabili definite dal PAI dell” Autorita di bacino del fivme
Arno, le aree con indice topografico fT=10,25 e le arce coni
dice topografico modificato IT,>4.75 (ottenuto mediante i
DEM a 90 m). E opportuno sottolineare che il valore di so
utilizzato a questa scala & stato fissato pari a quello ricavil
per il DEM con cella di 230m per evitare onerose elaborazion
ma si & riscontrato che la soglia & influenzata dalla scala dip
presentazione sebbene non in modo significativo.
Mella Figura 10, sono riportate le aree che hanno indice taps
grafico modificato superiore a 4,75, valutato sull’intero
torio nazionale, Questa mappa pud essere messa a confio
con la Figura 2 in cui sono rappresentate le arce esposte il
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Figura 8 - Raffronto tra i risultati: PAI Arno (A), valore soglia sull’indice topografico classico (B), valore soglia sull'indice
Iopografico modificato e calcolato mediante il DEM interferometrico ad alta risocluzione (C).
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- Modello digitale del terreno con risoluzione di cella pari a 90m, ottenuto mediante 'elaborazione di dati interfero-
glativi al volo space-shuttle effettuato dalla MASA nel febbraio 2000.
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L

ricolo inondazione definite dagli studi delle diverse Autoriti
di bacino. Fatta salva un ovvia sovrastima del rischio in ambi-
to di pianura padana, tra Ialtro fortemente protetia da efficaci
arginature, e di un analogo problema nell”area salentina, carat-
terizzata dalla presenza di numerosi bacini endoreici. il con-
fronto mostra una sostanziale vicinanza tra le due rappresenta-
zioni,

Da un confronto pil puntuale & emerso che Iindice propone in
generale una buona rappresentazione delle aree pil esposte al
pericolo di inondazione,

Si veda a titolo d'esempio un dettaglio del confronto tra le aree
definite con tale metodo e quelle definite nel PAL Calabria (Fi-
enrer 1),

0 80 180 320 480
M — [

= Kezione EMemonie

5. CONCLUSIONI

La metodologia proposta per la definizione speditiva delle aree
esposte al pericolo di esondazione fluviale fornisce stime della
aree allagahili che presentano un valore molto basso di sott-
stima, ed un errore pit significativo di sovrastima. Tale condi:
zione risulta in parte legata alle caratteristiche del territorio e
in parte alla presenza di opere di difesa che proteggono frazio:
ni cospicue di aree altrimenti allagabili.

Il metodo geomorfologico proposto costituisce un valido sine
mento di analisi preliminare nei contesti in cui risultano ridolie
le informazioni a disposizione per svolgere simulazioni idrole-
giche ed idrauliche di dettaglio e nei contesti in cui non song

Legenda
|
DEM Italia

Valori
4672

-85

Tm=4 75
B o475

Figura 10 - Aree con indice topografico modificate IT, maggiore di 4,75.
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Llra 11 - Confronto tra le aree definite mediante I'indice topografico modificato (A) e le aree esposte a rischio secondo il

P4l della Regione Calabria (B).

i opere imponenti di difesa idraolica del territorio. Dalle | RINGRAZIAMENTI
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