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Determinazione di soglie pluviometriche per
I’'innesco di frane in Toscana
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OBIETTIVI

2.

Definizione di soglie pluviometriche per I'innesco di frane da
integrare in sistemi di allerta a scala regionale (i.e. aree >
10.000 km?)

Sviluppo di un sistema di allertamento, in tempo reale,
basato su rete pluviometrica, soglie, livelli di allerta e Web-
GIS



METODOLOGIA

MODELLISTICA “BLACK BOX”:

Condixioni di pioggia che nel passato

D hanno innescato frane
Wee
(D Correlazione statistica = soglie O‘ (g ‘,
@
(formulazione matematica) ©

Se valio per il futuro - sistema di allerta




AREA DI STUDIO

Elevation (m a.s.L.)
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UNO STUDIO PRELIMINARE
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* Diametro—> numero di frane innescato da un singolo evento pluviometrico
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Geographical Sciences.



UNO STUDIO PRELIMINARE
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UNO STUDIO PRELIMINARE

|=13.97D-062

¥

Esempio: pluviometro 077
Anno 2008:

11 falsi allarmi !

Un’unica soglia regionale sarebbe affetta

da un’eccessiva sovrastima della
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DATI DI INPUT

DATABASE DELLE PIOGGE

RETE REGIONALE DI TELEMISURA
e 332 pluviometri automatizzati

®* misurazioni orarie
* dati del periodo 2000 — 2009
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0 25 50 100

ey — || ometers




DATI DI INPUT

DATABASE DELLE FRANE

e 2132 frane, appartenenti a 408 eventi
distinti
* LUOGO e GIORNO di accadimento certi o

* calibrazione: periodo 2000 — 2007
* validazione: periodo 2008 — 2009
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ANALISI

Modello concettuale: relazione intensita - durata

ANTECEDENT [days] i CRITICAL DURATION [h]
, _ , R >
Parametri analizzati: = o L
£ E ] LT
L
: cn e L = | {7 landslide
° | = Intensita critica (mm/h) % = ! I..-" .-._r-.- ] c:-c:c:urrl-cm::n::
, . - = 2 | [ |
* D = durata della pioggia critica (h) = = |
_ . ° 5w }@'/( CRITICAL INTENSITY
* AR = pioggia antecedente (mm) 3 i
_ - | . .
ANTECEDENT RAIN [mm] TIME [h]

From (Aleotti 2004)



ANALISI

Analisi dei percorsi pluviometrici

Parametri analizzati: o 7
. G . ]
°| = intensita critica (mm/h) I
* D = durata della pioggia critica (h) g - /
* AR = pioggia antecedente (mm) V rj
P
Due problemi principali: ) -

1.Quale evento & quello critico?
2.Quale pluviometro fornisce la
registrazione piu appropriata?

i A‘cl:- El:l-l} &0 00 200 00 (i 1 :I 1200 1304
Time (hours)



RIEPILOGO DATI

AZ AZ (Name) Landslides Events Recordings
Al Magra 246 27 35
. . A2 Versilia 196 32 500
Grande mole di dati da e Sereic 7 TR F
A4 Basso Serchio 90 13 130
! . Bl Val di Sieve 27 12 173
an al \ZZare. B2 Valdarno Medio 6 4 34
. . B3 Ombrone Pistoiese 55 30 333
332 pl uviom et I, B4 Vald Inf e Valdinievole 208 34 150
B5 Reno e Santerno 44 17 34
. . LI Cl Foce Arno e Colline Livornesi 36 7 36
408 eventi pluviometrici che |5 — — —
C3 Corchia e costa 10 4 9
h anno IiNn escato C4 Arcipelago Toscano 5 4 4
D1 Elsa e Egola 20 14 119
21 32 f D2 Valdera 60 23 198
ra n e D3 Alto Ombrone, Merse e Farma 19 8 92
D4 Greve e pesa 12 11 141
(penodo 2000_2007) El Casentino 26 8 82
E2 Valdichiana 40 8 55
E3 Valdarno superiore 51 13 152
E4 Tevere 166 11 36
F1 Medio Ombrone e Orcia 26 15 36
4203 reglstra2|on| F2 Bruna e Ombrone 32 15 48
F3 Albenga 12 5 23
F4 Fiora 13 10 11

pluviometriche



ANALISI DEI SOTTOEVENTI

ANALISI AUTOMATICA DEI SOTTOEVENTI

L’evento principale é
veramente quello
innescante?

¥

*Calcolo di |, D e tempo di
ritorno di ogni sottoevento

* Confronto dei tempi di
ritorno dell’evento principale
e di tutti | sottoeventi

*Selezione dei parametri | - D
associati al tempo di ritorno
piu alto




ANALISI AUTOMATICA

Massive Cumulate Brisk Analyzer (MACUMBA)

Principali vantaggi:

* definizione dei parametri critici in modo veloce e oggettivo
* individuazione di soglie mediante metodi statistici in modo veloce e
oggettivo

* grandi quantita di dati posso essere processate in pochi minuti



MACUMBA

Calcolo dei parametri criticli

°[’evento pluviometrico
innescante viene caratterizzato ir .
termini di:

Durata (D)

ntensia () EHEE THEE: T nn)
Pioggia antecedente (60 giorni) P ma nn R R
(AR) _

T 1 1 1 1 1 L] [} 1 1 1 n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L] [}
0 50 100 150 200 250 300 330 400 450 500 550 600 &5 700 750 8O0 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Time (hours)




MACUMBA

Selezione automatica del pluviometro piu appropriato

& macumea
Wieight selection options Analisys monitor  Rainfall intensity-duration graphs ‘
Data Path Rainfall events detection | Antecedent rain
) Main ‘ Rainfall events selected by landshides distance from pluviome ters | Rainfal events selected by we
FIT Option Orders  Method Al pluviometers data
-,jg, lewa— 100
Rainfall events datection options
:j\n minimum starting rain B 0]
g
. =
ol 2+ no rain gap to separate events —
i
3 ) & 1
i}\l minimum mm/hours
i)\o Rainfzll detaction tolerance (mm/hours)
) 0,27 D 0 d
) : 1 10 100 1000
Activate localizations parameters Duration
) CE precision of localizations B 2w | number of point platted | 133
Selection of the nearest pluviometer of each landslide
:.]\ 20000 max search distance from landslide (m)
Activate return time filter
&
4 0.5 minmum return tme (years) 5
£
: £
Automatic threshold tracer options &
confidence level
i N -
L }Wﬂnh I T TS EEEA
0 25 50 75 100
Progress bar
0 % Duratien
= 5B | ber of point plotted
‘ Start analisys ' B2 =l | TR, o ot Pl =

Il tempo di ritorno maggiore
Tra tutti | pluviometri “vicini” ad ogni frana



MACUMBA CODE

Grafico Intensita — Durata

* Grafico \D
(assi logaritmiche)

* Colori diversi a
seconda di diversi valori
di pioggia antecedente

Rainfall inkensity
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MACUMBA

Iterazione

La procedura viene ripetuta per ogni frana all’interno della stessa Zona d’'Allerta

100-

—
(]
1

Ogni punto rappresenta
una condizione di pioggia
che nel passato ha
Innescato almeno una
frana

Rainfall inkensity

—
1

0.1- ] ] 1
1 10 100 1000
Dwurakion



MACUMBA CODE

Tracciatore automatico di soglie

£ macumea
! e Analisys monitor  Rainfall intensity-duration graphs
Data Path Rainfal events detection Antecedent ~ain
Mair | Rairfal events selected by landelidzs distarce fram pluviemeters | Ranfal events slected by weight | Antcedentranfzll twesholds | ex
A Crders

graph fid prediction

Rainfall events detection options

-_j (1] minimum starting ran
1_,1 24 no rain gan to separat2 events
L . . i meykours
egge di potenza '
i}_; 0 Rainfal detaction tokrance (mm/hours)

o3 precsicn of localizations

| = o D5

Rainfall intensity

i)',! 20000 max s=arch distance from landslide (m)

Activate return time filter
—

E J £ iR FEtLF Eme (years)

Automatic threshold tracer options

— coniidance level
i CEEES——— b
UWMM R L 55
o 25 50 75 100

| Progress bar

Duration
Start analisys |

* soglia statistica “classica”

* soglia tracciata mediante un predittore statistico



CALIBRAZIONE

Ottimizzazione rispetto a piogge che non hanno innescato

1000

srea del grafic

100

A parita di eventi
correttamente previsti,
quale soglia avrebbe *°
generato meno falsi allarmi
nel periodo 2000 — 2007?

0.1

frane

* Piogge senza frane
o] Zona d’Allerta A4:
Basso bacino del @ Mancati allarmi
SERCHIO
" Flasi allarmi evitati da una delle soglie

o Falsi allarmi

® Frane previste correttamente

| =84.338 D0-909

it X - | =101.52 D0

1 10 100

Metodo statistico Predittore statistico



VALIDAZIONE

Periodo di validazione: Gennaio 2008 — Gennaio 2009

1000
Zona d’Allerta A4: .
Basso bacino del * Piogge senza frane
SERCHIO . .
® Mancati allarmi
100 —__ @ Falsi allarmi
@ Frane previste correttamente
10
; L]
; 2 !
! ? . i : g ]
1 ! b .
H l H ! i !
1 = g
0.1
1 10 100

4 eventi correttamente predetti (14 frane)

Nessun mancato allarme



VALIDATION

Zona d’Allerta E3: Valdarno superiore
| = 41.64 D 08

JAN 1 2 19 23

20
1o |5 [0l 2 [ 1[5 26| 7o [ 0| 2|
MAR
APR

1 ponn
MAY 2 4 n
m DD oo
;
SEP 14 | 15

ocCT 14 | 15 | 16

NOV

FEB

AUG

DEC

» Qoo

Previsioni corrette: Correct predsoglia non superata, nessuna frana
Previsoni corrette: soglia superata, frane innescate
Falsi allarmi: soglia superata, nessuna frana
Mancati allarmi: soglia non superata, innesco di frane



Sistema di allerta

Sulla base del
numero di frane
attese

Possibile solo
dove si hanno
molti dati di
buona qualita!

0.1

L % e

Differetni livelli di allerta

\‘\\ Zona d’allerta A2: + Piogge senza frane
\\ | = 79D-0,997 VerSi"a
BN @ Mancati allarmi
\ \\
~* ™ G/el, ° Flasi allarmi evitati da una delle soglie
| = 32 D-0846 \\ \“\\ la
! % . g p * Falsi allarmi
@/- N /'e
SN
9 F /7@} ® Frane previste correttamente

100



SISTEMA DI MONITORAGGIO E ALLERTA

mm/h

RICERCA DELLO

/— t_end

Time (h)

LT / SCENARIO PIU’ CRITICO
1 /
74,/
VY / CUMULATIVE RAIN
/// — THRESHOLD
N
7 If’
/, 7 // < CONFRONTO
/ // PIOGGIA - SOGLIA
/7Y
7
:ﬁ_t_t__s art_Mob
v © Jime (h)
mm/h maxJovrCum
t_start_Mob: Tempo di inzio dell’evento costituente
lo scenario piu critico
maxSovrCumMob: valore massimo di eccedenza
della soglia (o ditanza minima in cason di non Rai
superamento), relativo allo scenario piu critico cumulRain
t_maxSovrCumMob: tempo di occorrenza del valore
precedente
CUMULATIVE RAIN
————— THRESHOLD
t_maxSovrCum
> .
t_start J o t_rainMax RAIN t2
mm # rainMax /J\/\_/\/\/\




SISTEMA DI MONITORAGGIO E ALLERTA

Interfaccia Web-GIS: sistema di monitoraggio e allerta

Imola Fasnza

= o -
~._Bagnacavallo

— —
Legenda pluviometri: \/) Inattivo - ’ Miente pioggia - (\} MNormale - \/) Allerta - (\? Pericolo
-.":\.;I]_.u:l-u:l_' _ Monantola T v S B
; Csate-llap’ N:)OdEI‘II'a:O:: S.ﬁ"pfFE_.ZZ?S' Arggms Comacchio
.Sb::an_d._gnn L Castelfranco~_ Consoellt:e cAIfnnslﬂe PIOGGIA PL [] “ lOI\"_[ETRO
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(VERGHETO)
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o, _| % [DANGER]
|
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EARLY WARNING SYSTEM

Interfaccia Web-GIS: database online degli eventi con sistema
di ricerca

(9 I
Legenda pluviometri: \) Inattivo - ’ Niente pioggia - (‘3 Normale - ‘v} Allerta - g Pericolo
Phuviometro: EVENTO PLUVIOMETRO: PONTE DI CAMPIA
zona: A3 | TOS02004165 | Ponte di Campia =] ID = TOS02004165 | ZONA = A3 | STATO = DANGER. | COORDINATE: 10.4525E-44.0881N
ordina per [D | MNome | Zona Pluvionetro TOS502004165
dal JI0-0ct-2010 ore 23:00 al 03-Mow-2010 ore 7:00
= 15 1
Stato: DAMGER [=] Tt h / \/‘\ /.,\
dal: 30/09/2010 ) =] g5 \/JA\-/:V: :\/\,\{ ' \_‘ :
- L0000t =l /AT ERNTA L TR RANRRN=- =t O S | (S S e
Eventi memorizzati:
Ewvento dal 31 Ott 2010 ore 00:00 al 03 Mov 2010 ore 06:00 (DANGER) 223.8 mm |Z| Fluvionetro TOSB2884165
Soglie di allerta
250 - |--
Scarica la pioggia oraria del phiviometro come file CSV (long time olecmelnlosnal ool B
. .. . . . ~200 A S ] A R e
Scarica la pioggia oraria del phrviometro inerente 'evento come file CSV £ ol
. oocc I N O O
Scatica i dati caratterizzanti ['evento come file CSV = (d'm ddddddddddddddddddddddd
v | TS Sl i
Dati dell'evento dal 2010-10-31 00:00:00 al 2010-11-03 06:00:00 o ’,4»"
CUMULATA |[223 8|STATO RAGGIUNTO ||  DANGER B e
PIOGGIA MAX|| 14.8 [TEMPO PIOGGIA MAX|[2010-10-31 02:00:00,
Maggior rischio con t0 al 2010-10-31 00-00,00 S - ¢ s s sz sy gggee T s
Soglia rischio elevato superata al 2010-10-31 17:00:00 EP S5 48 8 42868 §8 586684584288 6
Superamento massimo di 76.1992 mm al 2010-11-01 16:00-00
v

Data e ora del superamento della soglia



CONCLUSIONI e SVILUPPI

v" Definizione di soglie spazialmente variabili

v Procedura automatica mediante cursore a passo
variabile per I'analisi del percorsi pluviometrici e selezione
dei sottoeventi in base al tempo di ritorno

v’ Selezione automatica del pluviometro piu adatto per la
caratterizzazione di ogni evento

v' Calibrazione e validazione su dataset indipendenti

v Realizzazione di un sistema di monitoraggio/allerta con
interfaccia Web-GIS e sua implementazione nella catena di
allertamento previa sperimentazione operativa



