


Risk+Reliability=1



The probability of an event B occurring, given that event A has already 
occurred, is denoted P(B|A). The conditional probability is defined as

Probabilità condizionata







Esempio

Rischio di fallanza di una rete di drenaggio

















Esempio

Rischio di fallanza di una rete di drenaggio



Urban water drainage SWMM

(drenaggio urbano)

Soil moisture drainage Hooghoudt 
equation

(bonifica, drenaggio)



drenaggio urbano: allontanamento mediante una 
rete di canali a pelo libero dalla superficie del 
suolo di acqua di origine meteorica originante 
scorrimento superficiale (runoff) e recapito ad un 
corpo idrico o vasca di raccolta

bonifica, drenaggio: allontanamento mediante una 
rete di canali a pelo libero di acqua proveniente da 
infiltrazione o risalita capillare e trattenuta nel 
terreno e recapito ad un corpo idrico o vasca di 
raccolta



URBANIZZAZIONE:
•Riduce i tempi di corrivazione

•Aumenta i volumi dei deflussi che giungono 
alla rete di drenaggio

•Riduce i volumi che si infiltrano nel 
sottosuolo andando ad alimentare le falde 
ed i corsi d’acqua nei periodi in cui si verifica 
l’assenza delle precipitazioni



L’urbanizzazione altera anche la qualità 
dei deflussi aumentando le 
concentrazioni di inquinanti di natura 
antropica

•La pioggia dilava le superfici 
impermeabili dove si accumulano gli 
inquinanti 

•Il suolo che non è più sede di fenomeni 
di infiltrazione non svolge la sua 
funzione di filtro



Una gestione sostenibile del drenaggio urbane si avvale 
di:

•Vasche di laminazione 

•Sistemi di infiltrazione

•Sistemi di depurazione





LAND DEVELOPMENT: CHANGES TO STREAM
1. Increased Runoff Volumes
2. Increased Peak Runoff Discharges
3. Greater Runoff Velocities and timing
4. Increased Frequency of Bankfull and Near Bankfull Events
5. Increased Flooding
6. Lower Dry Weather Flows (Baseflow)





Sizing Criteria
Water elevation in a Stormwater Wet Pond







Minimum Stormwater Management Standards

Water Quality
Channel Protection
Overbank Flood Protection
Extreme Flood Protection



Reliability Theories (approcci all’analisi di rischio)

1) Quasi probabilistic methods safety factors

(metodi quasi probabilistici fattore di sicurezza)

2) Probabilistic methods probability distribution of strength and/or 
load

(metodi probabilistici distribuzione di probabilità di carico e/o 
resistenza)

3) Complex probabilistic methods numerical simulation of random 
events

(metodi probabilistici complessi simulazione numerica di eventi
aleatori)
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Esempio 2

Rischio di fallanza di una rete di drenaggio





Il disastro di Livorno…

Le casse di espansione…
“Lì dentro – dice al Tirreno Stefano Pagliara, 
professore di protezione idraulica a Pisa– sono finiti 
circa 205.000 metri cubi di acqua, tanta ma non 
sufficiente... Non è bastato perché le 4 casse di 
espansione sono state realizzate con “tempo di 
ritorno” di 200 anni…”

“Negli ultimi venti anni – dice la responsabile di Legambiente Livorno Emidia Baldi
– è stata in buona parte cementificata..
con i canali tombati la manutenzione è quasi impossibile. Una fogna che non 
prende acqua, un pietrone lungo il canale possono significare disastro oppure no, 
ma anche vita o morte…La soluzione starebbe nella realizzazione di più corsi 
d’acqua, per alleggerire la portata. Ma servono molti soldi.”.

“Questo percorso – disse a suo tempo il presidente del consorzio, Giancarlo 
Vallesi – ci consentirà di lavorare per aumentare le attività di manutenzione con 
l’obiettivo della riduzione del rischio idraulico ..”
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ridondanza

Manutenzione 
riduzione di 
P(block)





















For a random variable to have a binomial distribution, the 
following conditions are necessary:

(1) A series of Bernoulli trials is made, each of which has only one of 
two possible outcomes: a success or a failure.
(2) The trials are conducted under the same conditions and the 
probability p of a success is constant.
(3) The number of trials n is fixed.
(4) The outcomes of the trials are independent.
(5) The random variable x is the total number of successes in n trials 
and the order in which the events in the trials occur is immaterial.
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the binomial distribution with 
parameters k and p is the 
discrete probability distribution 
of the number of successes (k) 
in a sequence of n independent
yes/no experiments, if the 
probability of a success is p

Binomial



If p is small and n is large, the binomial can be approximated by the 
Poisson distribution. This distribution is also based on the assumptions 
of independence and identical distribution.
Let =np be the mean or expected number of successes in a series of 
n Bernoulli trials with probability p. 
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MOMENTI DEL CAMPIONE E MOMENTI DELLA POPOLAZIONE









METODI PROBABILISTICI COMPLESSI

(Basati sulla simulazione numerica di eventi aleatori e sulla 
modellazione numerica del comportamento di sistemi 
complessi)



Reliability Theories (approcci all’analisi di rischio)

1) Quasi probabilistic methods safety factors

(metodi quasi probabilistici fattore di sicurezza)

2) Probabilistic methods probability distribution of strength and/or 
load

(metodi probabilistici distribuzione di probabilità di carico e/o 
resistenza)

3) Complex probabilistic methods numerical simulation of random 
events

(metodi probabilistici complessi simulazione numerica di eventi
aleatori)
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Nell’arco di una stagione piovosa, I giorni in cui è piovuto sono stati

Giorni piovosi = {21, 62, 80, 102, 129, 136, 147, 148, 149, 177, 180, 
194, 202, 208, 209, 217, 218, 219}

Qual è la durata media del tempo di secco tra due giorni piovosi?



gg piovosi gg tra due eventi di pioggia
12 9=21-12
21 41=62-21
62 18
80 22

102 10
112 17
129 7
136 11
147 1
148 1
149 28
177 3
180 14
194 8
202 6
208 1
209 8
217 1
218 1
219

10,89474media 

10,62437varianza



Viene realizzato un piccolo serbatoio ad uso irriguo. Il serbatoio raccoglie le 
acque scolanti da un bacino impermeabile molto esteso e quindi si può 
assumere che sia completamente pieno dopo ogni evento di pioggia.
Il serbatoio è dimensionato affinchè le acque in esso immagazzinate possano 
bastare per irrigare un piccolo terreno agricolo nel tempo medio tra due eventi di 
pioggia (10gg)



Assumendo che la durata del tempo di secco segua una distribuzione di tipo 
esponenziale, qual è il rischio che l’acqua immagazzinata nel serbatoio non basti 
a soddisfare la domanda agricola perche’ il tempo di secco è  t > 10gg?

In realtà, il serbatoio potrebbe essere pieno a metà prima di un periodo di tempo 
secco di 8-9 giorni, dando luogo a fallanza a causa di un evento di precipitazione 
scarsa, anche se il period di tempo secco successive non è lungo…
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clear all
lambda=1/10;
N=200;
for i=1:N
x(i)=-log(1-rand)/lambda;
end



histogram(x,'Normalization','probability')
hold on
x1=(0.01:0.01:100);
plot(x1,lambda*exp(-x1*lambda))
C=find(x>1/lambda);
R=size(C,2)/N;

N=200
R=(numero gg>media)/N=0.4

N=20000
R=0.368

P(t>10)=0.37



h

V

h(t1)SCVin(t1)

V(t2)=V(t1)+Vin(t1)-Q(t2-t1)





RISCHIO IDRAULICO DI ELEMENTI RIPARABILI



x=strength



x=time to failure
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Esempio di applicazione:

Tempo medio di rottura e riparazione 
delle reti acquedottistiche







TASSO DI ROTTURA 
(UNA DEFINIZIONE BASATA SULL’ OSSERVAZIONE 
DEL FUNZIONAMENTO DELLE RETI)

N.ro di rotture/(anno)(miglio)

Età delle reti

dt
dN



t

Ghisa centrifugata

Ghisa colata
162.0

574.0

Dati: [US Army Corp of Eng.]

N



CONDIZIONI PER AVERE UN TASSO DI 
ROTTURA COSTANTE

L’età del tubo non influenza il tasso di crescita del 
numero di rotture, 

...per cui l’età della condotta non costituisce una 
causa in sé di rottura, ma piuttosto la misura del 
tempo di esposizione a diverse cause accidentali 
di fallanza:

natura terreni, presenza di una falda, carichi 
esterni, temperatura, acque trasportate, 
condizioni di esercizio che inducono sollecitazioni 
non previste 



MODELLI A TASSO DI ROTTURA COSTANTE

Rotture causate 
da difetti di posa 
e/o fabbricazione

Rotture causate 
dall’usura

Fase di 
giovinezza

Fase di 
vecchiaia

Rotture per 
cause 
accidentali

Fase di 
applicazione dei 
modelli a tasso 
costante



t



DEFINIZIONI

Disponibilità: probabilità di un corretto funzionamento 
nell’intervallo di tempo [0,t]

Affidabilità: probabilità di un corretto funzionamento 
al tempo t

Nei modelli a tasso costante, la disponibilità 
diminuisce con il tempo, l’affidabilità tende ad un 
limite costante



UN ESPERIMENTO…

0NAl tempo            entrino in funzione       elementi nuovi (si 
trascuri la loro fase di giovinezza)
Al tempo t, se ne trovino:

in fallanza e
ancora in funzione.

0t0 

fN

sN



Definizione: FUNZIONE DI SOPRAVVIVENZA
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Sulla base dei dati, si possono stimare:

Probabilità cumulata di fallanza, nell’intervallo [0,t]

Probabilità cumulata di funzionamento ( disponibilità)
0

f

N

N
F 

0

s

N

N
G 

Densità di probabilità di fallanza

f
dt

dN

N

1

dt

dF f

0



Che era stata più 
correttamente 
definita funzione 
di sopravvivenza

G+F=1



Tasso di fallanza
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x=time to failure

G+F=1



Tasso di fallanza costante

t tempo al fino ntofunzioname al tacondiziona

 dt]t [t, in fallanza di 
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ELEMENTI RIPARABILI:
TEMPO MEDIO DI FALLANZA E DI RIPARAZIONE

MTTF
1




Analogamente, a quamto fatto per le rotture, si 
definiscono una probabilità condizionata di riparazione: 
g(t), un tasso di riparazione ed un tempo medio di 
riparazione:

MTTR
1

eg t




 



UNA RAPPRESENTAZIONE SCHEMATICA 
DELL’ALTERNANZA DI ROTTURE E RIPARAZIONI

Stato di 
funzionamento

Stato di rottura

t

MTBF

Comportamento medio

MTTF MTTR



MTTF MTTR

MTBF





















a1

11

1

MTTRMTTF

MTTF
tàaffidabilia

a = probabilità di trovare l’elemento in uno stato di 
funzionamento
1-a = probabilità di trovare l’elemento in uno stato di fallanza 
(probabilità complementaread a)


