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RIASSUNTO
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messa in opera di intervendii protezione idraulicatrutturali e non. La prima tipologia implica una azione
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Il presente lavoro si pone come punto di partenza per la realizzazione di un sistema previsionale in tempo
NEI £ ST OKS NASY(dNr yStftl aSO2yRIF OFGS3I2NRI RSE€S
un modellometeorologico, WRF e un modello idrologico, FBSI In particolare il tema centrale risulta
essere la taratura del modello idrologico compiuta sulla base dei dati osservati nel territorio in esame.

Viene inoltre proposta una prima implementazioeereriicadel sistema di allertgpur con i limiti dovuti

alle informazioni a disposizione carenti.

In particolare le analisi si focalizzeranno sui fiumi che hanno determinato storicamente e che tuttora creano
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per circa 70 milioni di eurqLegaAmbiente s.d.)in Figura sono mostrati alcuni dei danni causati
RFEfTfQIffd@A2ySo

b ==
FiguraA-1: strada allagata nella parte nord della citta (a); allagamento linea tre della metropolitana (b).

Questa tipologia di lavoro va ad affiancarsi ai progetti internazionali che coinvolgono il territorio nazionale e
che vedono il contributo anche di enti italiani.
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accoppiato di modelli meteorologici ed idrologici al fine di rendere operativi gli interventi di mitigazione e i
sistemi di allarme.

Il territorio italiano, storicamenteg stato oggetto di eventi di piena che hanno determinato ingenti danni

sia in termini economici che di vite umane. Di seguito viene riportata una rassegna degli eventi alluvionali
piu significativi dal 1950 ad oggi: I'alluvione in Calabria con 100 mdrt22iettobre 1951, quella del

Polesine con 84 del 14 novembre 1951 e l'alluvione di Salerno con 318 -@él @%obre 1954. Il 4
Yy2OSYONB wmpcc OA FdzQ fF 3INIYRS Fftdz@A2yS RA CANB)
inestimabili al pregesle patrimonio artistico; nello stesso anno anche il Veneto e le zone limitrofe furono
AyGaSNBaalriS RIF S@SyiaGA RA LASYlI® ! yOKS |t iNB NB3IAz
idrologici intensi come il Piemonte, nello specifico iater LJ- SaA RSt f Ql aidA3IALy2 S

in cui persero la vita 72 persone; la Liguria nel 1970 con 44 morti a Genova e la Lombardia, piu in
LI NI AO2ft F NB €I +fGStEtAYL 02y po @GAUGGAYS ySt M
novembre 1994 con 70 vittime e 2226 senzatetto, quella in Lombardia del 12 settembre 1995 e in Versilia
nel giugno del 1996 cheauso 13 vittime e 1500 sfollati; I'alluvione di Crotone del 14 ottobre 1996 con 6
vittime e quella di Sarno (Sa) e Quindici 2y mMpd DGAGGAYS® bStf QdzZ GAY?2
l'alluvione a Soverato (Cz) del 9 settembre del 2000 con 12 vittime e quella in Piemontel@ebti8bre

con 23 vittime e con migliaia di sfollati. Il 23 settembre 2003 un evento eccezional® &tar5 f QI NB |
Carrara causando 2 morti. Il 29 maggio 2008 in Piemolateglluvioni di Cancia (Bl) del 18 Luglio 2009,

qguella di Giampileiri (Me) del 1 Ottobre 2009 e ad Atrani (Sa) il 9 Settembre 2009. Negli ultimi anni
possiamo individuare almenoun®y 2 | £ € dzOA2Y | €S AYLRNIFYGS LISNI |y
2011, quella in Liguria piu in particolare a Genova tra fine ottobre e inizio novembre 2012 e in Sardegna il
My Y2@8SYONB Hnanmo O2y wmc @AG0GAYSIA9 dedhald aAModemasirvcai L2 &
perse la vita una persona.

Lt LINRBOfSYlI RSttS Ay2yRITA2YA y2y NA3IdzZ NRIFI &2t 2 A
decennio e stata interessata da diversi eventi catastrofici: nel 2002 sono state celpmittal di Praga e
ENB&aRIX ySt wnnp €S yrTA2yA O2Ay@2ftGS azy2 aidlas
due sono state interessate da eventi alluvionali anche nel 2005 e 2007. La Germania nel 2006; il Regno
Unito nel 2007 e 2009 piiin particolare lo Yorkshire e la Cumbria e nel febbraio 2014; nel 2010 sono state
coinvolte la Polonia, la Germania e la Repubblica Ceca. Nel 2012 la Spagna e la Germania nel 2013.

/I 2YS LIRaaAl Y2 OSRANBL-IRE { f@XSMRIAREEE SYGaINF yRA OF G
aumento; nel 2013 la Munich Re ne ha individuati 880, ed & interessante notare che questi disastri sono
principalmente causati da eventi meteorologici ed idrologici. Fenomeni di questa entitd hemrlevante
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Figura 1-1: il grafico mostra il numero di catastrofi naturali a livello mondiale divise per tipo di evento dal @8 2013
(Munich_Re Gennaio 2014)
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Figura1-2: il grafico mostra le perdite finanziarie globali e quelle adeguatamente assicurate dal 1980 al 20d8nich_Re
Gennaio 2014)

Gli scenari futuri, riportati nel V rapport® Sihtérg@vernmental Panel on Climate Char@@CC 2013)
Y2&a0UNIy2 dzy OKAIFINR | dzYSyid2 RSffQAyGSyardtr RSEftS
determinare un cambiamento globale delle condizioni climatiche entro la fine del secolo e determinare un
aumento degli eventi estremi.




Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)
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Figural-3: alivello globale € mostrato un confronto tra le temperature e le precipitazioni medie per il periodo 2886 e 2081
2100,(IPCC 2013)
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La crescente consapevolezza d¢bhanondazioni rappresentano una delle calamita piu diffuse in Europa e
che costituiscono una non trascurabile minaccia per il benessere della popolazione, causando indubbie
NA LISNOdza aA2y A adzZ £t QSO2y 2YA Ll RSA (& CanmissbmeAEuUrdpgai S NB
avviasse lo sviluppo di un sistema europeo di allarme inondaziBRAS European Flood Awareness
System s.d.jcon lo scopo di realizzare un servizio idrologico nazionale di medio raggio e fornireoprevisi
sulle possibili alluvioni che si possono verificare entro i prossimi tre o piu giorni a scala di bacino idrografico
su tutta EuropgUnited Nations Framework Convention on Climate Change Sempre a livello europeo

e invigore il sistema Ongoing floods che permette la consultazione di una mappa che mostra i luoghi dove i
livelli dei fiumi superano le soglie critiche, un esempio €& riportatd-igural-4. La mappa si basa su
misurazioni idrometriche quasi in tempo redeuropean Commissicrioint Research Centetnstitute for
Environment and Sustainability s.d.)
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Figural-4: esempio della mappa di allerta delle inondazioni in corso (fonte: Joint Research Cemmstitute for Environment
and Sustainability http://floods.jrc.ec.europa.eu/ongoingloods).

Dal 2000 sono stati avviati anche alprogetti internazionali che si occupano di questi temi; di seguito
elenchiamo i programmi che hanno come oggetto parte del territorio italiano, in particolare in questi studi
sono stati analizzati i bacini alpini transfrontalieri.
1 AGENDA, Agenda Spadiwiale Spazio alpineRiver Basin Agenda: si pone come obiettivo quello
RA F2NYANB &dzZ33aSNAYSYGA LISNI tF 3ISaidrazyS RSttt Qb
fl LINRGSTA2YyS O2yiNR tS LASYyS:sS fo@8iOmk dirdtd RS3
20032006)(RiskNet s.d;)
f Cw!ag9!> Cft22R F2NBOIFIaAGAYy3 dzAAy3I NI RFENIAY | f LAY
§ fQdza2 RSttt &idNHzrSyidl T A2y S NI RI N hygrépfafa Ay |
complessa. Viene sperimentato un radar meteorologico Doppler polarimetrico mobile in banda X
(durata 20022007)(RiskNet s.d;)
1 CRISTAL, gestione delle piene attraverso l'integrazione dei sistarafrontalieri di previsione e
prevenzione sui bacini alpini: & la continuazione del progetto FRAMEA (durat2 @DDgRiskNet
s.d.)
1 MeteoRisk, riduzione dei rischi naturali grazie al miglioramento delle previsioni degiti eve
meteorologici estremi: lo scopo del progetto & la miglioria della rete di stazioni meteorologiche,
f Qdzy AFAOI T A2yS RSEEQAYTF2NNITA2YyS NIRFENI S f Qdzy
20032004)(RiskNet s.d;)
1 HYDROPTIMET, ottimizzazione degli strumenti di previsionemieirereologica: il progetto ha
come obiettivo lo studio dei fenomeni idd6S G S2NRf 23A OA OKS &az2y2 | ffC
rischio, la loro interdipendenza e le caratteristiche specifideé territorio in esame, nonché la
miglioria degli strumenti di prevenzione meteorologica e idrologica e la loro sperimentazione nel
contesto di interesse (durata 202004)(RiskNet s.d;)
1 AMPHORE, applicazioni di metodologier da previsione dei rischi idnmeteorologici: é la
continuazione del progetto HYDROPTIMET (durata-2008)(RiskNet s.d.)

A livello europeo possiamo citare anche i seguenti progetti:
1 DRIMSH, Distributed Research Infrastroetior HydreMeteorologyStudy
1 IMPRINTSIMproving Preparedness and Rlsk maNagemenT for flash floods and debriS flow events
(durata 20092012)
i TELFLOOD: Forecastifhgods in urban areas downstream of steep catchments (durata ¢997
1999);




1 RAPHAERunoff and atmospheric processes fimod hazard forecasting and control (durata 1998
2000);

9 EFFSEuropean Flood Forecasting System (durata ZZlB);

1 MUSIC Multi-sensor precipitation measurements integration, calibration dhabd forecasting
(durata 20032004);

1 MANTISSA Microwave attenuation as a new total improving stormwater supervision
administration (durata 2002004);

1 CARPE DIEMCritical Assessment of Available Radar Precipitation Estimation Techniques and
Development of Innovate Approaches for Environmental Management (durata 200Q4);

1 VOLTAIRE Validation of multisensors precipitatiorfields and numerical modelling in
Mediterranean test sites (durata 20€2006)

1 FLOODMANNear real timeflood forecasting, warning anghanagement system based on satellite
radarimages, hydrological and hydraulic models andiin data (durata 2008 2006);

1 FLOOD RELIEA realtime decision support system integrating hydrological, meteorological and
radar technologies (durata 20e2D06);

1 PREVIEW Prevention, information and early warning poperational services to support the
management (durata2062008);

1 HYDRATE Hydrometeorological data resources and technologies for effectimsh flood

forecasting (durata 2002009);

FIOODSITEIntegrated Flood Risk Analysis and Management Methodologies (durate2R00%;

COST Action 73Miziativa europeahe si occupa dellguantificazionedelle previsiondi incertezza

nelle previsionidro-meteorologico(/Andrea Rossa 2011)
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numeri riguardo il progetto MAP.

Tabella1-1: alcuni numeri riguardo il progetto MAP

Affiliated countries 7
Affiliated institutions 20

Known users of www.d-phase.info 357
Modelers and forecasters 175
End-users among them 66

Number of deterministic MNVWPs 23

MNumber of high-resolution deterministic NWPs (gnd size

<5 |5 km?)

MNumber of ensemble NWPs 7
MNumber of hydrological models 7

MNumber of nowcasting platforms 4
Number of meteorological target areas 74
MNumber of hydrological impact areas &0
Data stored in the data archive by 30 November 2007 ~|13TB
Questionnaires sampled for end-user feedbadk analysis 50

5213 dzyl LINAYIl FF&S RA a@AfdzZldll GNI Af wmdpo S Af
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idrologia montana, i ricercatori del MAP hanno lanciato tra Giugno e Novembre 2007 una quarta di
carattere operativo, in cui si vogliono applicare i risultati raggiunti dalla ricerca nella previsiorntercge
precipitazioni e conseguenti eventi di piena. Essa prende il nome di MRRag®, acronimo di
G5SY2YyaiNIGA2Y 2F tNROIOATAAGAO | @RNRf23IAO0OIf YR
NBIA2YET LISNI 2f (NS ¢ 36600 KA yhadeliOdologidi daid Statiliadkbciathaglim 1 n
output provenienti da modelli atmosferici di diverso tipo:




1 Ensemble Predictions Systems, EPSs, con un orizzonte temporale tra i 3 e i 5 giorni. Si tratta di una
tipologia di previsione probabilis, volta a quantificare le incertezze insite nel modello
meteorologico, utilizzando un set di 16 output meteo per il modello idrologico;

1 modello deterministico con orizzonte temporale di 48 h e con una risoluzione piu accurata;

1 modello di previsione regime con osservazioni ad alta risoluzigiMassimiliano Zappa 20Q08)

1.2 OBIETTIVI E CONTORNI

[ Q20 ASGGAG2 3ISYSNIfS RSt fl @2NB RAWBGNBcRIsarics perfld: ar
realizzazione di un sistema lievisione delle piene in tempo reale per la citta di Milano; in particolare si
prenderanno in esame i fiumi che storicamente hanno determinano le maggiori criticita: Lambro, Seveso e
Olona.

Per realizzare lo strumento di previsione € stato istituito wstesna idremeteorologico a cascata che

LINEGSRS fQdza2 RSt Y2RStf2 YSGS2NRf23A02 2 wC -LISNJ f
2. LISN)I AGAYEFENB Af O2YLERNIIYSyd2 ARNRBi23IAO02 RSttt Ql

La tesi e strutturata comeegue: nelcapitolo 2 vi &€ una caratterizzazione geografica dei bacini dei fiumi
Olona, Seveso e Lambro; in particolare in termini-geofologici, fisici, climatici, idrologici ed idraulici.

Nel capitolo3 sono descritte le caratteristiche dei modelli idmmeteorologici utilizzati.
Nel capitolod@Sy 32y 2 LINBaSydlFdiA A RFGA RA AyaINBaaz ySoOSa

Nel capitolo5 sono descritte le analisi di sensitivitd rigdanti la risoluzione e i due parametri
fondamentali per la calibrazione del modello: Ksat e CN.

Nel capitolo6d Sa L2 aidl f Q2 LISNI T A 2y QicoFESWBI NI G dzNF RSt Y2RS
Nel capitolo7 sono descritte le prestazione del modello meteorologico WRF.
Nel capitolo8 & descritto un sistema di allarme per gli eventi di piena riguardanti i tre fiumi in oggetto.

Nel capitolo9 sono riportate le conclusioni riguardati il lavoro di tesi, nel quale sono riportati piu nel

RSGGIFIItA2 €S LINRPOfSYFGAOKS NREAO2YGNI S RdzNI yiS tQ




2 INQUADRAMENTO

In questo capitolo verra presentata e descritta in termini ed A OA S  Of AYI GAOA ¢
concentrate le analisi svolte nel lavoro di tesi.

2.1 INQUADRAMENTO GENERALE

L ydzYSNRaiaA O2NBRA RQl Oljdzk vy I (i sibrio on GifeBonehdidu@ & G | y 2
risultano interconnessi tramite una fitta rete di canali artificiali, realizzati sia a fini irrigui sia per la
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Figura2-1: idrografia della provinci.a di MilandLegaAmbiente s.d.)
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Abbiategrasso; lungo il suo NO2 NAR2 AYGSNOSGGlF €S LR2NIFGS SOOSR
RSY2YAYyLFGS aht 2yl Mé S aGhfz2yl HED [ S LIENIFGS LN
scolmatore al nodo ubicato presso Cornaredo, da dove si diparte un ennesimo canale,irdgnom
G5SPOALG2NBE hft2yléeéd vdzSadz2 § aiblid2 NBOSYyGSYSyidS NGB
I arAtfly2sy OKS y2y LlRaazy2 SaaSNB RSQOAIGS RIf I {
ricongiunge con il percorso originario im modo ubicato presso Gratosoglio, proseguendo quindi con il
nome di Lambro meridionale.
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regolarita la distribuzione di queste nelle diverse stagioni; in particolare si verificano due massimi, quello
primaverile e quello autunnal@Centro Meteorologico Lombardo 2011)
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Figura2-4: regime pluviometrico della stazione del CML di Milano San Leongi@entro Meteorologico Lombardo 2011)
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Figura2-5: frequenza temporali nei mesi estivi: giugragosto (media 20042009),(Centro Meteorologico Lombardo 2011)

2.2 ANALISI DEI BACIDIIINTERESSE
bStftQlFYoAl2 RSt NBIGAO2t2 ARNRINI FAO2 OKS Ayarads
i bacini relativi ai fiumi che maggiormente determinano criticita.

2.2.1Llambro

2.2.1.1 Inquadramento fisico e idrografico

Il bacino del Lambroguna superficie complessiva di circa 1.983 #litui solo il 5% in ambito montano. ||
bacino é caratterizzato da un reticolo idrografico complesso e articolato. Le portate provenienti dal bacino
di monte sono laminate del lago di Pusiano che, a cauda de& non trascurabile superficie (circa 5.20
km?) rispetto a quella del bacino sotteso, esercita una forte azione moderatrice sui fenomeni di piena. Le




piene del Lambro a Lambrugo sono originate dai deflussi provenienti dal bacino della Bevera, sstato a

RSt O2NE2 RQF Ol dzI 2 BrosBguendo N&sb valld| sNdeondsconp drabtratti ¢aMtterizzati

dalla prevalenza di rilevanti apporti idrici rispetto ai fenomeno di trasporto. Nel primo tratto, sito nella zona

di studio, compreso tra RPegallo e Sesto S. Giovanni, gli apporti provengono essenzialmente dai centri
abitati di Monza e Sesto S. Giovanni. Nel secondo tratto, compreso tra S. Donato Milanese e Melegnano,
confluiscono in Lambro gli apporti del settore orientale di Milano e iMdntdo dzi A RA RdzS O2 NA A
OKS LINRP@Sy3a2y2 RIfftQAYGSNYy2 RA aifly23x At OF @2 w!
sinistra anche il canale Muzza. Il terzo tratto, a valle di S. Angelo Lodigiano, in cui il Lambro meridionale
(nomelINBa2 RIffUhf2ylF R2L12 fQlF GONI OSNAEI YSy (A2toritRA a A f
di Bacino del fiume Po s.d.)

Figura2-6: il ramo minore del Lambro, che attraversa Monza, durante la piena del 1° novembre 2010 non riesce a passare sotto il
ponte di via Luigi Villa (foto di Bruno Grillini, fontéCentro Meteorologico Lombardo 201)1)

In questo stu@ viene considerato il bacino chiuso alla stazione idrometrica di Miana Feltre ed &
possibile apprezzarne la configurazione geograficaFigura 2-7, dove sono anche mostrati alcuni
sottobacini di interesse. In seguito, vengono presentati alcuni parametri morfologici di interesse nella
Tabella2-1.
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Figura2-7: individuazione del bacino del fume Lambro analizzato nel lavoro di.tesi
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Tabella2-1: caratteristiche morfologiche del bacino del fiume Lambro.

Sottobacini Caslino | Lambrugo | Peregallo | Milano-via Feltre
Area bacino(kmq) 52.84 176.84 270.08 382.84
Lunghezza asta principale(km)| 14.2 27.7 51 86.7
Pendenza media (%) 17.8 10.8 7.9 5.8
Altitudine media (m) 776.7 514.7 435.9 360.4

2.2.1.2 Caratteri generali del paesaggio naturale e antropizzato

La valle del Lambro presenta quattro realta geografiaesaggistiche differenti.

[ LINAYI & fQFNBF Y2y il yl RSt daveNFascy BHlamo, g laghipdi- y 2 =
Pusiano e di Alserio e contraddistinta da due diverse situazioni urbaristittoriali: la Vallassina, con i

monti che la fiancheggiano, che ha registrato un decremento della popolazione, e la pianura di Erba, nella
qude si & verificata una concentrazione di iniziative industriali e artigianali sviluppatesi linearmente lungo il
corso del Lambro, ribadendo il modello delle prime localizzazioni produttive del secolo scorso.

La seconda va dai laghi di Alserio e Pusiareraiha a Monza. Nella zona il processo di urbanizzazione si &
attuato massicciamente sulla riva destra del Lambro lungo i due assi prevalenti: la Vallassina e ta Monza
Carate, formando, tra il centro abitato di Biassono fino a quelli di Inverigo e Lutengo,unica
conurbazione. Sul lato sinistro del fiume il processo di urbanizzazione € avvenuto in modo meno vistoso,
pur non mancando situazioni di conurbazione.

[ F GSNIF 8 fQFNBI YSONRLRTt AGI-MdlegndrofciogSpp@nE di vakeS A y i
RSt [FYONR O2YLINBal yStfQFNBlF YSGNRLRtAGIYI YA
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carattere piu naturale, scorrendo commpi meandri incisi e leggibili nella pianura, sottolineati
RFEffQFfoSNI GdzNT RA &ALRYRI®
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conclude il suo corso, & formata da un unico ripiano fondamentatenéciso da alvei fluviali. Il Lambro

scorre ben delimitato nel suo alveo e nella serie dei suoi terrazzamenti alluvionali, il principale dei quali
O2 NNEB |jdzl & A LI NI (Auto®d d2Batinb delfianmePa s.d QI Olj dzt

2.2.1.3 Aspetti idrologici, morfologici e idraulici

¢dziti2 Af O2NER2 RSt [FYONRXI RIffQAYOAtS RSA 3K
andamento generalmente unicursale meandriforme. La minore urbanizzazione che caratterizza il tratto di
valle del Lambro fino alla confluenza in Po permette di osservare una discreta presenza di paleoalvei che
G§SaldAY2yAly2 dzy FyRIFIYSyG2 LINBINBaaz RSt O2NE2 RQl
compreso tra il ponte stradale di Cologno Moszee il ponte stradale di S. Donato Milanese, il corso
RQIOljdzr & FTAIFYyOKS3IIAFG2 RI a0 NI GS RA SNeraiazyS ¥
terrazzate. Dal ponte stradale di S. Colombano al Lambro fino alla confluenza in fae #darre vincolato

dalla presenza di strette arginatyr@utorita di Bacino del fiume Po s.d.)

[ Qdzy A Ol a1 A2yS RA YA&dzZNF LINBaASydS ad# [ ' YONRB L.
pienasufficientemente significativa € la stazione di Lambrugo; la massima portata storica registrata € pari a
circa 83 n¥/s, evento del 14 giugno 196@utorita di Bacino del fiume Po s.d.)

Storicamente nel tratto di Lambro owpreso fra Monza e la confluenza nel Po, nell'intervallo compreso tra

il 1872 e il 1980, le piene hanno prodotto inondazioni discontinue, ma talvolta abbastanza estese,
manifestandosi mediamente ogni 6 anni. Gli eventi maggiormente critici si sono avutbh@, 1937 e

1951, accompagnati da frane nel bacino montano e inondazioni diffuse in pianura, in particolare a Monza e
alla periferia di Milano, e nel 1879, 1947, 1976 e 2002 accompagnati da fenomeni erosivi spondali e
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allagamenti abbastanza estesi e tooi. A Monza si sono avuti allagamenti nell'area del parco presso
Villasanta e nel centro storico.

2.2.2%eveso

2.2.2.1 Inquadramento fisico e idrografico

Il Seveso nasce alle falde del Monte Pallanza nel Comune di San Fermo della Battaglia (CO) e converge con il
Navglio della Martesana. Attraversa un territorio molto differenziato, con notevoli variazioni geologiche,
litologiche, geomorfologiche e altimetriche: il bacino presenta la sua quota maggiore a 614m s.l.m. e la
quota di chiusura a 120m s.I.m. quando raggeiMilano.

Verso Milano il bacino del Seveso perde ogni caratteristica di naturalita; le acque del Seveso attraversano
Milano, scorrendo sotto la citta, per poi tornare in superficie in direzione Sud/Ovest in corrispondenza con

la direttrice insediativa d&a via Emilia raccogliendo le acque della Vettabbia e del depuratore di
Milano/Nosedo fino a confluire nel Lambro nei pressi di Melegnano.

a g . R o 5 ‘ b i 4 ¢ ,(
Figura2-8: il fiume Seveso in corrispondenza Helzio della "tombinatura™ a Milano, in via Ornato (a); 1°ottobre 2010 sono in
corso lavori di ulteriore arginatura delle sponde (Foto di Bruno Grillionte: (Centro Meteorologico Lombardo 201)1{b).

Per quanto riguarda fketicolo idrografico, gli affluenti del fiume Seveso sono:

9 in sponda sinistra: rio Rossola, rio Acquanegro, torrente S.Antonio, torrente Serenza, torrente

Certesa (Ml);

1 in sponda destra: torrente Comasinella (Ml).
In termini di quantita di acqua apportagdi contributo per la formazione delle piene, il pit importante é
certamente il torrente Certesa, che sottende un bacino di area pari a 62ckoa con una lunghezza
dell'asta pari a 20 km. Esso confluisce nel Seveso a Cesano Maderno, ai piedi ¢égtii adtorenici. In
esso0 a sua volta confluisce la roggia Vecchia, che ha origine dal lago di Montorfano.
In questo studio viene considerato il bacino chiuso alla stazione idrometrica di Paderno Dugnano ed é
possibile apprezzarne la configurazione geogaafic Figura 2-9, dove sono anche mostrati alcuni
sottobacini di interesse. In seguito, vengono presentati alcuni parametri morfologici di interesse nella
Tabella2-2.
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Figura2-9: individuazione del bacino del torrente Seveso analizzato nel lavoro di tesi
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Tabella2-2: caratteristiche morfologiche del bacino del torrente Seveso

Sottobacini Cantu Paderno Dugnano
Area bacino(kmq) 61.12 175.36
Lunghezza asta principale(km) 16.3 34.4
Pendenza media (%) 3.59 2.49
altitudine media (m) 335 305.4

2.2.2.2 Caratteri generali del paesaggio naturale e antropizzato

[ O2yGAydzAidt RSEEQIYOASYGS Ftdz@@AlLES 8§ NRGGL RI
criticita rappresentate dalle cave e da alcune grandi aree industriali dismessadcessita di bonifica dei

suoli) possono offrire notevoli spunti per un progetto di riqualificazione.

Il corridoio fluviale del torrente & suddiviso in quattro aree dal profilo omogeneo; la prima (denominata
area sorgente) e riconducibile ai comuni delprovincia di Como che si collocano nella fascia della
cosiddetta valle fluviale, caratterizzata da ampie aree boscate e diffuse colture prative.

[ &a4SO02yRI ORSYy2YAYyLFGF FNBF y2NRO 8§ NFLILINBaSydl gl
collocati a sud della zona precedente. A causa della concomitanza di molti fattori (natura dei terreni,
presenza storica di vie di comunicazione verso grossi comuni del Nord e verso le aree transalpine, crescente
diffusione nel XX secolo degli insediamentilustriali), &€ presente un carattere diffuso di estrema
FNIYYSYGFET A2yS RSEEtQFOGGAGAGE FANRAO2F I @

Nella terza area (nord Milano), in concomitanza con la fascia di cintura metropolitana a contatto con il
O02YdzyS RA aAfly23s O2YLNBYIgS (alssd dél KEh&e RIGdsi), Qtafattedi  LIA
riconosciuti per la seconda area si accentuano ulteriormente, con un aumento di urbanizzato e di aree
industriali o di servizio lungo le sponde del fiume.

[ ljdzZ- NI | NBIF 0&dzR a Aatdl sfufliéy E una fascia di ltefritori@ kon €ada@eNA R
completamente diversi rispetto a quanto osservato per quelle precedenti. Corrisponde al sud Milano dove

gli insediamenti civili e industriali risultano esercitare una diversa pressione, e il tertiion@gad avere un

carattere prevalentemente agricolo.
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2.2.2.3 Aspetti idrologici, morfologici e idraulici

Il torrente Seveso, nel tratto a nord di Milano, per cido che concerne gli aspetti idrologici, pud essere
suddiviso in tre parti. La prima, quella piu settéotrale, compresa dalla sorgente alla confluenza con il

fosso Lusert, e caratterizzata da forti pendenze e dalla presenza di piccoli affluenti; la seconda, quella
centrale, dal Lusert alla confluenza con il torrente Certesa, ha andamento tortuoso e pemdedeste; la

terza parte, a ridosso della fascia settentrionale di Milano compresa tra la confluenza con il torrente
Certesa e lo sbocco nel Naviglio Martesana, ha pendenze minime.

[ QFyFEtA&A RSA RFGA ARNRLX dz@A 2 YSH NB OR LISIOIAIRISHVA M$ ¢ o
idrologico da parte degli scarichi che versano nel corpo idrico un carico tale da aumentare le portate
naturali in alveo e incrementare il rischio di insufficienza idraulica del sistema. Infatti, considerando la
conformazione deSeveso per cui la capacita di deflusso decresce gradatamente da monte a valle, si nota
come il regime fluviale presenta un carattere quasi torrentizio con precipitazioni abbondanti concentrate,
con onde di piena che provocano esondazioni frequenti isgiroita delle grandi citta, mentre per il resto
RStfQFryy2 ARNRBi23IA02 A RSFfdzaaiA az2y2 Y2RSadA asS y
RI dzy QAy(iSyal FTYOGNRLATTITA2yS adzZ oF OAy2 ImedtkS KU
per smaltire solo i deflussi provenienti dalle parti alte dei bacini e che ha determinato apporti spesso di
gran lunga superiori a quelli dei maggiori affluenti naty(@&rovincia di Milano s.d.)

2.2.30lona

2.2.3.1 Inquadramento fisico e idrografico

Il bacino dell'alto Olona, compreso dalla sorgente fino al limite urbano di Milano, ha una superficie
complessiva di circa 911 Knrubicato per il 99% circa (902 Rnin territorio italiano e per il rimanente in
GSNNRAG2NRA2 &aOATTSNRD /2YLX S&aaAQFYSYydS At ol QAy2 &
(Autorita di bacino del fiume Po s.d.)

Figura2-10: fiume Olona

Il fiume Olona ha origine alle pendici dei monti a nord di Varese ad una quota di circa 1100 m s.m. e, dopo
un tragitto di circa 60 km, entra nell'abitato di Milano da cui esce con il nome di Lambro Meridionale.

Il bacino imbrifero dell'Olona & suddiwge in due distinte zone: una prima montana, dal limite superiore

del bacino fino a Pont&uronee una seconda piu pianeggiante, da PoBtaonealla citta di Milano.

La parte montana ha forma a Y, con il ramo occidentale costituito dal bacino dell\@mma proprio e il

ramo orientale di bacini del torrente Bevera, del torrente Clivio e del rio Ranza. Al ramo occidentale, molto
urbanizzato, appartengono gli abitati di Varese e di Induno Olona; quello orientale, salvo alcuni centri
abitati di modeste dnensioni, &€ per la maggior parte costituito da terreno boschivo e agricolo.
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A valle di PonteGuroneil bacino diventa di forma molto stretta e allungata in direzione psud,
alternando zone densamente urbanizzate ad altre che mantengono una considenged®ne di
superficie non occupata da insediamenti. Fino all'altezza dell'autostrada Milagloi, dove ha termine la

valle dell'Olona, i centri abitati sono situati in posizione sopraelevata rispetto al corso del fiume; in
prossimita dell'alveo sono ieee presenti numerose industrie.

Terminata la valle dell'Olona, il bacino diventa pianeggiante e il fiume entra nella zona maggiormente
urbanizzata, attraversando i comuni di Castellanza e Legnano. A valle di questi centri abitati, si ha ancora
un‘alternarza di aree agricole e di aree urbane fino al confine del territorio del comune di Rho, dove é
posta I'opera di derivazione "Olona 1", attraverso la quale le piene sono scolmate nello Scolmatore di Nord
Ovest.

In questo studio viene considerato il bacinuiuso alla stazione idrometrica di Castellanza ed e possibile
apprezzarne la configurazione geograficaFigura2-11, dove sono anche mostrati alcuni sottobacini di
interesse. In seguito, vengono presentati alcuni parametri morfologici di interesseTablidla2-3.
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Figura2-11: individuazione del bacino del fiume Olona analizzato nel lavoro di.tesi

comuni

—

a

Tabella2-3: caratteristiche morfologiche del bacino del fiume Olana

Sottobacini Lozza | Castiglione | Castellanza
Area bacino(kmq) 96.88 114.56 162.6
Lunghezza asta principale(km)| 16.7 18.6 39.6
Pendenza media (%) 6.95 6.4 5.17
altitudine media (m) 464.5 449.2 399.6

2.2.3.2 Caratteri generali del paesaggio naturale e antropizzato
La valle del fiume Olona, tipico fenomeno di escavazione figlaiciale, presenta una configurazione

stretta e profonda e un fondovalle con aree di pianura alte rispetto alle quote del fiume.
NA € SO yi | @antoapdlaridzatoreAdel skt F A f 2
aAftlySasST Tl @2NByR2YyS
33AadArAo2:

[ Qht 2y

LI £ S2Ay Rdza i
AN YRS AydS

S606S8 |
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FiorieunaO2ft f Ayl OKS R2YAYyl 3ANIY LI NLS RSt +] NBaz2did?2
riconoscibile.

2.2.3.3 Aspetti idrologici, morfologici e idraulici
[F &adFTA2yS RA YA &Gdedik (bablrd fdif 92 tkrf &ltitukine Imedia 232{nSs.m.) ha
funzionato nel periodo dal 1939 al 1956; la portata media risulta essere di 2s3mmentre la massima
registrata @ stata di 59 fs il 12 novembre 1951. A Legnano la portata media aumenta &g} mentre a
Rho, dopo che il fiume riceve gli apporti dizBente e Lura, si toccano i 6,9/ (Provincia di Milano
Dicembre 2008)
L LINAYOALItA S@OSyYyidA ttdz@A2ylfA OKS KFyy2 AYyiSNBa
T 260§20NB mMynmI LIA Sy IniiREricén@ilcdmprgsh Mildmby S&2y RET A 2
T 9Mmo RAOSYONB mMpmn: Saz2yRIFITA2YyA RATFTTFdAdzAS RSttt Qhft
e allagata la periferia;
 4p 3IAdAy2 wmpocI | ffd@Az2yS RSttt Qht2ylr O2y Fffl 3
1A dzAy 2 MppHI | ffdz@A2yS adzZt Qht 2yl 02y RIYyYA &z
T Mmppox | ffdz@Az2yS adz t Qht 2yl QA\atgritalditbdcihaadel Yieng B |  f
s.d.)
f fdz3t A2 wnngpX I { dz@dpaylfo a¥adsd. Qht 2y O2y RIFYyYyA
t SN ljdzl yd2 NA3Idzr NRI f QFaLISGi2 Y2NF2t23A02 RSt 02N
I f @S2 0 A LR dzy A OdzNE | £ S AyOAraz S aAydzzaz2T & dzO C
RSttt QFyGaNRLATT I dveoy dtificialé e iNJextiOteayf addiritturalzibmbato. Di questa
configurazione ne risente anche il regime idraulico. Nella parte montana del bacino le portate defluenti
ySttQht 2yl KFryy2 2NAIAYS yI (dzNI f S3I erRifeftofdégli affladsiB Sy (i A
meteorici sul bacino. Nella parte valliva il regime delle portate & fortemente artificializzato a causa degli
apporti dalle reti di scolo fognario, dagli scarichi e dai drenaggi urbani. Complessivamente il regime
dell'Olona e tiptamente prealpino con periodi di portata elevata in autunno e primavera e periodi di magra
in inverno. Il flume presenta un regime peren@@rovincia di Milano Dicembre 2008)

=
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3 MODELLI MATEMATICI

In questo capitolo vieanno presentati e descritti i modelli matematici utilizzati nel lavoro di tesi: il modello
FESWB e il modello meteorologico WRF.

3.1 MODELLO IDROLOGICO

In questo studio le simulazioni idrologiche sono state effettuate utilizzando il modelleVWWBSdcromo

RA G Cf I a4 KbaJell Spatkligisrib@tedrainfalirunoff Transformatio? G SNJ . F £ | y OS¢ =
distribuito del bilancio idrico(fonti: (Montaldo, Ravazzani e Mancini 200{Ravazzani, Mancini, et al.

2007) (Ravazzani, Rabuffetti, et al. 201®)YRabuffetti, et al. 2008) sviluppato presso il Politecnico di

Milano, (Mancini 1990)

A partire da parametri fisici in ingresso riguardanti le forzanti meteorologiche e le caratteristiche del suolo,
iilmodello FEST. & Ay 3dN}YR2 RA aGAYFENB fF LRNIFGF RA dzy
energia che coivolgono i principali processi del ciclo idrologico: evapotraspirazione, infiltrazione, deflusso
superficiale, deflusso sotterraneo e la dinamica della neve.

\I//
~ o
Vento = <
/// || \\ sole
g if Precipitazioni dFtSIIrg':uZ:f%rllg

e < 5
W; { TFIQF:E'SEQﬁ;"J‘J”e m ) ; {;zgg.;a

- grandine
Evaporazione

E

ghiacclaio

Scorrimento
in superficie

mare

falde sotterranee

Scorrimento nel sottosuolo

Figura3-1: illustrazione schematica del cicidrologico.
9Q LR&adaA0OAES ljdAYRA RSFTAYANDB 1jdSai2 Y2RStt2 GaFAa,
.2Eé¢3x OKS O2YLA2y2 dzyl a-Geluksi der@2& consibidrate Fe2 rdel Hinaighy S |
idrologiche.
Va inoltre sottolinato che si tratta di un modello che tiene conto della variabilita temporale e anche di
guella spaziale delle proprieta del bacino, considerando distribuiti su tutta la sua area sia le grandezze
fisiche che i parametri del modello, usando una scomposizieref o6F OAy 2 RA GALR ¢
suddividendolo in celle elementari (pixel) di forma quadrata. Rispetto a un modello concentrato, dove |l
aAadSYl ol OAy2 @ASYS O2yaARSNI G2 dzy (GdzidQdzy2s f
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preliminaredi acquisizionee pel&f 6 2 NI T A 2y S

viene riportata nel formato raster.

[ Qdza 2

RA

RSEfQAYTF2NNITA2YyS RA O

jdzSad2 GAL2Z RA Y2RStt2 NAOKASRS QI Olj dzA &

parametri in gico sara dato dal numero delle grandezze usate per descrivere la singola cella elementare,
moltiplicato per il totale delle celle presenti. Questa notevole mole di lavoro favorisce perd una piu
accurata descrizione dei fenomeni, soprattutto dal momento éhstato evidenziato come la variabilita
spaziale dei processi in gioco (assorbimento, propagazione, ecc.) abbia una grande influenza sulla risposta
del bacing(Ceppi 2011)

Lo schema di funzionamento del modello FAf vene mostrato neFigura3-2:

IFORZANTI METEORIOLOGICHE [

INTERPOLAZIONE SPAZIALE (Thiessen,IDW)
| ‘ [ PARAMETRI SUOLO

DINAMICANEVE

PARAMETRI

BILANCIO di MASSA e VEGETAZIONE
LST Jre— -
o j di ENERGIA oM |
s I pwco'uznom omusso‘supumcnu l
ENERGIA = : DEFINIZIONE
l l._ RETICOLO
FLUVIALE
DEFLUSSO DEFLUSSO
SOTTERRANEO SUPERFICIALE |*— | LAGHIe SERBATCI
I J LEGENDA

Parametri input B
Parametri Qutput
Processi

Variabili Interne

| IDROGRAMMI |

Figura3-2: schema concettuale del modello FE®/B.

3.1.1Dati in ingresso

Lt Y2RStf2 NAOKASRS O02YS AyLdzi S F2NJ
del suolo, le quote altimetriche e sulla vegetazione. | dati meteorologici sono di tipo orario e puntuali, in
guanto raccolti da stazioni strumentatper far si che venga considerata la loro variabilita spaziale su tutto

il bacino, risulta necessario interpolare i valori per ciascuna cella attraverso il metodo IDW (Inverse Distance
Weighted Method) o della distanza inversa.

Essi sono:

1 precipitazione hm);
9 temperatura (°C). Siccome essa varia anche con la quota, in primis vengono riportati tutti i valori
noti a una predefinita di riferimento, successivamente viene applicata il metodo IDW per la
spazializzazione del dato e come ultimo passaggio, la nnforanazione viene riportata alla quota
di interesse.
t SNJ SaS3dzANB €| A0AYL I € dl NA | NB
AN RASYdS GSN¥YAO2 OKS LISNXYSGOlI RA
specifico iene imposto un gradiente fisso part@0065°C/m Un limite di questa assunzione sono
i fenomeni di inversione termica, frequenti nei bacini montani, in quanto vengono trascurati.
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Figura3-3: spazializzazione dei dati di temperatura

f dzZYARAGLE RSEfQFNARI &:0T
 radiazione solare a onde corte incidente (Wjm

Queste quattro forzanti sono state utilizzate nel calcolo della evapotraspirazione potenziale mediante
f QSljdzZ T A2y S LIN®Der ihdggidt HettagiNddere Sadagradal .4

Per quanto riguarda le mappe GIS, un supporto fondamentale & costituito dal Modello Digitale delle Quote
del terreno (Digital Elevation Modet DEM), che fornisce il valore della quota media per ogni cella
elementare in cui & suddiviso il bacino di interesse. Partendo dalla matrice delle quote si € in grado di
ricavare, tramite algoritmi comuni in ambiente GIS, i paraimgeeomorfologici necessari al modello per il

calcolo del deflusso superficiale quali la direzione dei deflussi (puntatori), la pendenza, la direzionalita del
GSNEIFYUGS 0200SNR 2NASYdlFYSyidi2 RSttl tAYySlI RA Yl aa
Sono inoltre necessi ulteriori mappe, fondamentali nella fase di calcolo del bilancio di massa e di
SYSNHALF® t SN 23yA LAESt RSg2y2 S3aSNB y2iS f Qdz?
tessitura, da cui ricavare la profondita e la caratterizzazione ideuhecessaria anche per la definizione

della dinamica della vegetazione:

9 la conduttivita idraulica in condizioni sature (Ksat);

f £ aodzmofAy3a LINBaadNBsiéoz tAGStt2 RSt FNFy3A
nella zona di aerazi@ay subito al di sopra della superficie piezometrica di una falda acquifera libera,
caratterizzato dalla presenza di acqua capillare continua e sospesa.

f f QdzZYARAGEL RSt &adz2f2 NBaARdzZr S al GdzN> T

f QAVRAOS RA . NB21a g |/ 2didkessioredeippiRA OS RA RAAGNRO

T Af Lddzy i2 RQIFIGOATTAYSylG2s OA28 jdzSt O2y G Sydzi2
pianta inizia ad appassire;

¢ tF OFLI OAlGlI RA OFYLRST OA28 [jdzSt O2yiGSydziz RQl C

=

3.1.2Dinamica ddla neve

Il modello FESWB tiene conto anche della dinamica del manto nevoso, comprendendo sia la fusione
nivale che le dinamiche di accumulo. Le mappe di precipitazione e temperatura consentono di elaborare in
dzA OA G € QIHOESTETHE YRAIFSRS AINBOALAGET A2yS O2YLINByaA
S fQSIljdzA @I f Sy BWEON RNMO 2 I RISSIND 19 WS @S t Sydod Ly LI NI A
NI LILINBaSydl fQFfdSTTI RQI Ol dei mabi& ievosoSENSyatoSmBiess@e R f
effettivo del manto dalla relazione seguente:

e~ WA
YOO Q- 3.1)
dovem § f I RSy aAinuelR8dldneve fteljodzl S
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9Q LIaAAOAES YA&AdZNI NI 2 FAGdGNF SNBE2 LI NOGAO2fF I NR LX
NAaOlIfRFYSy(d2 Ay 3INIFR2 RA FT2yRSNB I yS@S 02yaSy
stazioni presenti sul territorio studiato dispongmndi tale sistema di riscaldamento, comportando
numerose sottostime in termini di volume di precipitazione nei mesi invernali. Ne segue che il modello
divide la precipitazione total® in una parte liquidaPl e una solidaPs in funzione della temperatar

RSt f Tl(Tehotol, Chowdhury e Jackson 1994)

ba &0 (3.2)
0i p O (3.3)
dovehpe calcolato come segue:
n O, S
. p . S
& “ 3.4
Y Y oy Yty (3.4)

in cui Ty e Tsyp SONO rispettivamente la temperatura al di sotto della quale si ha solo neve e la temperatura
al di sopra della quale si ha solo pioggia.

oL &
neve ! neve + pioggia pioggia
1

Tinf Tap T(°CS
Figura34:NBf I T A2y S GNIF f1 GSYLISNF Gdz2NF RSttt QFNAI S £S5 L

Nella versione del FESVB utilizzata, si € scelto di ridurre al minimo il range di temperatura per il quale si

ha sia pioggia che neve impostan@ig=0 °Ce Ts,,=0.00000005°Csiccome non sono disponibili misure di
temperatura cosi precise, risulta chie0°Q il valore discriminante tra pioggia e neve.

La simulazione del processo di fusione nivale si Bagat 02y OSG {2 @®Artinec®2NRERNGA A 2
1986) La velocita di fusionalss AY Yka & LINRPLRNI A2yl S FtflF RAFTTFS
temperatura di soglia predefinitd,, posta pari @°C

6 aYD YOI O Yo
e e 3.5
T i Yo "Yw (35
dove G, [m °C" s'] & un coefficiente empirico che dipende sia dalle condizioni meteorologiche che

geografiche. Generalment€;,, € compreso tra4.8*10° e 6.9*10° m °C' s™. Il terreno coperto dalla neve
BASYS O2yaARSNI G2 O2y3aStl 2 ljdAYRA @ASYS AYLISRA
acqua. Al contrario, la frazione liqguida ®WE la somma della neve fusa e della precipitazione liquida,
fluisce sul mato nevoso cella per cella seguendo uno schema lineare a serb@oitce 1989fon una

celerita pari al.67*103 ms' (Salandin, et al. 2004). f NHza OSf f I YSy (i2 RAt@Sle G LJ
solo quando raggiunge una cella non coperta dalla neve.

313 QAYTFAT UNI T A2Y S

Per poter calcolare nelle equazioni del bilancio di massa il ruscellamento e la percolazione in ognitistante
RStfF &AYdZ FTA2YySY § ySOSaal Ngnagd mdombdoYn: cui RBiNerificalzinG 2 &
evento piovoso.

0 i
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A tale scopo viene utilizzato il metodo SC$ (Soil Conservation Servic€urve Number) adattato alle
simulazioni continu¢Ravazzani, Mancini, et al. 200Za sua versione classica e formulata per mezzo di un
modello a parametri concentrati: il bacino € considerato come un unico elemento e quindi richiede in
ingresso un unico valore di precipifa2z Y S S RSA LI NI YSUGNR AVWBNSBsD gichéd OA @
F LILX AOF G2 Ay OAlF&a0Odzyl RSt OSttS Ay Odzh 8§ adl dl ad:
spaziale di tutte le grandezze in gioco: sono necessarie mappe in ®Hrmatl a 4§ SNJ RSt f QdzYA RA
CN e dei parametri idrologici del suolo.
Il modello distribuito SGBb O2y o0AflyOA2 ARNRf23IA02> OFf 02t
Y2R2 RAFTFSNBY(GS RIft YSG2R2 OdeheXadchl@considesaidd ifivalbrg { Q
Faadzyd2 REFEEEQFEASTTEF RA LA233ALF OFRdzit ySA OAyl dz
la/ LX !ta/ LLX !a/LLLOZXZ YI aix O2yaARSN} I O2yRA
t edento.
t SNJ I SNBE Af @It 2NB RSttt QdzYARAGL yStftQradlyasS Ay
parametro—(umidita del suolo) ad ogni intervallo di tempo. Partendo dal valore gi €Malcolano i valori
di CN, tramite la formué

T&8DO

00 0T TBIL B O (3.6)

e successivamente si ottiene il valoreésdion la formula

Y @pT[T[ 3.7
CUD z= P (3.7)

A partire dal valore di umidita, si ricava poi la saturazione del sugdlaramite la formula:

) (3.8)

A~ s LA

dove— NJ LILINBA&ASY (il f QdzYARAGO2NNEEIANREARYSDdzY SRE QB N
Si ottiene quindi un valore @Y ad ogni step di calcolo, con cui si calcola il paramafro

Y Yp - (3.9)

La procedura fa si che il parametfovari linearmente. In qguesto modo non si hanno piu solo tre possibili
valori diS (S, S, SIO2NNAaALRYRSYyGA ftS GNB Of I § ahe vaRa@alzY A RA
y St t QA [4SP NIlbré del capacita del massimo invaso non viene limitata inferiormente, in modo

da considerare anche le situazioni di terreno completamente saturo, mentre il limite superiore corrisponde

al valore massimo (Sche corrisponde al valore @iNdzl Y IR 2 6 £0).

314 QSO L2 ONI AaLIANI T A2YS

C2YyRIFIYSyidltS yStftl aravydZa Il T A2yS RSt OAOf2 ARNRf 231
RdzS FSy2YSyA RAAGAYGA O2YS €t QSOFHLR2NITA2yS S tF @GN
[ QSO LR NIT A2y S § deff SINPOSGIad® GING fYA G50 IAE2 1jf A lj dzA R 2
NAY2aal REFEEEF adzLZSNFAOAS SQ@ILRNIYGSY € 3IKAZ FAdzy
passaggio di stato & fornita dalla radiazione solare e in minore quantita dallsStédp i dzN> RSt £ QI
OAND2adGlyGdSe /2f LIk aalrNB RSt (0SYLRI fQFNAIF AYYSR.
aF GdzNy Sz asS y2y F2aaS az2aidaddaadlr RE FNAEF LAG aSO0O
velocita del vato e il fattore maggiormente responsabile di questa sostituzione. Radiazione solare,
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N

GSYLISNI Gdz2N¥ S dzYARAGE RSEfQFNARAF S @St20Ad0t RSt O
alUAYlL RStfQSOILRNITA2YySO

La traspirazione consiste invecetnedl @+ LR NAT T I T A2yS RStf Ql Oljdzr 02y
insieme ad altri elementi nutritivi, € assorbita dal suolo attraverso le radici e trasportata in tutta la pianta.

[ OGN} ALANITA2YS | gOASYS yStt Saim2yamn SLINGR a2 OKE 3 4
LINBt S@F GF & LISNRdzi | o2y fI GNF ALIANITA2YyS S &az2f 2
GNF ALIANITA2YySS 02YS fQSGIFLERNITA2YySSY RALISYRS RIf
velocitade@Sy 123 REFETEF GSYLISNI Gdz2NF = RIFff QdzYARAGLE RS
radici.

[ QSO L2 G NI & LIA NETRA 2328 RPTASWAN SRDS SO0YS 1 ljdzr yiAGE
RAALRYAOAT AGL RQI Osgrdaquinditul Valgra igdricolche si nanifdsterdhbelguddds il
terreno non fosse soggetto a limitazioni di rifornimento idrico, ossia se le sue condizioni di umidita fossero
sempre mantenute tali da garantirvi un contenuto idrico sufficiente a manter@r@lj dzA ft A6 NA 2 RAY
fQFrGY24FSNI & Ly NBFftdtr €S tAYAGFETAZ2YA RA  NRT2N]
RAALRY3AlF RSttt ljdzydAdt RQIOljdza GS2NAROIYSydaS Sgi
effettiva (ELx) non senpre raggiunge il suo valore potenzialeEdiP

Ly JljdzSadtz2 aiddzRA2 8§ adriaz2 aoStiaz2z RA OFftO2t I NB ¢
PriestleyTaylor(Priestley e Taylor 1972)

| n

oOYO ———Y O (3.10)
- NI
dove:
1 | =costante pari d.26
1 _=calore latente di vaporizzazione (MJ/kg) , dipendente dalla temperatura;
9 p=LSYyRSyIT I RSttl Odz2NBI RA LINB iBar@)ydpendeite ddlla L2 NJ
temperatura;

1 I =costantepsicrometrica(Pa/°C);

i R,=radiazione solare netta (W/l"m

f  G=flusso di calore nel suolo (WAn
Questi ultimi termini sono noti a partire dai dati in ingresso sulla radiazione solare globale e sfruttando un
bilancio energetico.
[ Ft£O2t 1 G aziehé Potdniale Ngé drhJpodssibile calcolare quella effettiva per la quale
O2y iNRodzA a02y 2 f QSO LIDNg a kraspiréziond Effetbva dalladdvegetdloiy;, & dz2 f
entrambe queste grandezze sono funzioni d&lEPin base a due coeffienti,h ei , che dipendono dallo
stato di umidita del terrend , e dalla quantita di vegetazion®), e di suolo nudo,p "Q, presenti sulla
superficie del bacino:

% | [ DN40p £ (3.11)
4 1] N4 0E (3.12)
dove:
1] }ISI }Mc P xfo iy pfu (3.13)
rJ T (3.14)
 —= umidita del suolo;
f —TI' dzYARAGL RSt adz2t2 Ay O2NNAaLRYRSylI |l RSt Lz

 —=umidita del suolo in corrispondenza della capacita di campo;
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LYFTAYS QSO LRINIALIANITAZ2YS STFFSOGaGASr G2G1fS ax O
oY O Y (3.15)

3.1.5Bilancio idrologico

Il bilancio idrologico riceve in ingresso le mappe di precipitazione e temperatura e quella
evapotraspirazione potenzialeEf), da cui si calcola la matrice di evapotraspirazione effettf&@qX

secondo il metodo spiegato nel paragr&d.4 in ingresso riceve inoltre il termine di infiltrazione ottenuto

per ogni cella in cui € diviso il bacino.

Il modelo, in questa fase, aggiornando in ogni istantd £ @ f 2 NE RSt t-RdadlaRiA G+ R
NHza OSt t I YSydG2 S f1F LISNO2tFTA2yS aixl OKS aix OSNATF
O2yaARSNI 02YS Aail yérBrba8ohd qéild ih @2 riceveih idrdsso 2in daté dif |
precipitazione diverso da zero. Da questo istante inizia il computo della pioggia cumulata e la misurazione
RStflF RdzNI Gl RSttt QS@Syiazo

Successivamente il modello ricalcola la riserva idrica nel s@elo misurando le voci in entrata
(precipitazioni depurate dalle perdite ed evapotraspirazione) e quelle in uscita (ruscellamento e
LISNO2t T A2w80 ySttQraadlyds

[ QSljdza T A2yS RSt o0AflFyOA2 ARNRO2 o6 Smisime@A G G N AL
seguente forma:

Y O O

. (3.16)
w

3 0 2+Dunn (3.17)

0 & 0 O (3.18)

dove:
1 S[m/s] = infiltrazione;
T DoYkase I O02y(Sydziz RQI OljdzZ LISNB2 LISNI LISNO2t T A

S T (3.19)

dove B ¢ il coefficiente di Brooks & Coorey K (m/s) la permeabilitd verticale a

saturazione;

1 ETx[m/s] = evapotraspirazione effettiva,

1 Z[m] = spessore dello strato di terreno considerato;

1 P[m/s]= precipitazione lorda comprensiva di accumulo/fusione neve e fusione ghiaccio;

1 A[m/s] = afflusso meteo;

1 N[m/s] = accumulo/fusione neve;

1 G[m/s] = fusione ghiaccio;

1 Dunn[m/s] = ruscellamento Dnniano;

1 D[m/s] = acqua persa per percolazione o drenaggio;

1 R[m/s] = acqua persa per ruscellamento (pioggia netta), dipendente secondo il metodoN6@&
Pe daSsecondo la seguente formula:
. 0 ™ JY
Y < oY (3.20)

3.1.6Propagazione del deflusssuperficiale
vdzSad2 8§ fQdAZ GAYEF O2YLRYSyiS RSt Y2RStf?2
L2aAiAl A2yS RSt O2NE2 RQlI Oljdz o

O
A
w
ax
(s}
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In ingresso riceve la mappa della pioggia netta, calcolata come in precedenza, e la pioggia dunniana e per
RSGUSNNYAYINYS f1I RAY Il YAO!I Ffft QAYGSNYy2 RSt ol OAyY 2
particolari algoritmi GIS:
T €F YFLLIF RSA LdzyiGld2NRI AYyRAOF fF RANBITA2YyS RS
1 la mappa delle aree contribuenti, indica per ciaszwcella il numero di celle per cui viene drenata
f QF Oljdzt T
f £ YFLLIF RSA GNFXdGGASX RAAGAY3IdsS €S OSttS Ay @A
discriminante un valore di area contribuente predefinito.
La formazione di deflusso superfi@al Ay dzyl OStfl LI NIGS RFEE OFft O2f 2 F
con la massima capacita di ritenzione del terreno indicataegqty 4SS f QdzYARAGE RSft G SN
massima capacita di ritenzione del terreno, la parte in eccesso ostituae il deflusso superficiale a cui va
aggiunta la parte di pioggia rifiutata dal terreno. Quindi se:

. Qa (3.2))

U — — —
Qo
dove dz & lo spessore del suolo in metri at § f QAYISNDI 2 RA as

Il termine di deflusso superficiale, che si ottiene a seguito del bilancio idrologico su una cella versante,
indicato comeR,, (Run On), va a sommarsi aff;oggia lorda caduta sulla cella adiacente a valle, e sul
volume totaleR,, + Pviene effettuato il bilancio idrologico per la cella di valle. Questo perché é possibile
che una cella a valle di quella in cui si genera il deflusso superficiale, a caassuddlifferenti proprieta,

sia in grado di accogliere parte del deflusso superficiale proveniente da monte. Si parla di cella versante
indicando quelle celle non appartenenti al reticolo idrografico che fanno parte del bacino montano, per le
guali la probndita del suolo e ridotta e lo strato impermeabile € dunque molto superficiale.

Figua35:a OKSYF GATT T A2yS RA RdzS O0StfS RA OSNELIYGS Qdzyl | RA

In riferimento allaFigura3-5 dal bilancio idrologico sulla cella humero 2 si possono avere tre scenari
differenti:
T 4SS 1 OStftl ydz¥YSNE wedeénte, duttaliildzdimeR3 A Rsi ptopafacaivale, I y G S
andando a costituire il terminB,, per la cella successiva;
9 sela cella numero 2 non é satura, ma non riesce ad accogliere tutto il véiame? una frazione
di esso si infiltra, mentre la restantagte costituisce il termin&,, per la cella successiva,
1 se la cella numero 2 & tanto insatura da contenere tutto il vollRper P esso si infiltra e la cella
numero 2 non contribuisce al deflusso superficiale.
Una volta terminato il bilancio idrologico sulla cella 2, il programma si posiziona alla cella successiva, e
ripete lo stesso procedimento. Ad ogni ciclo dunque, una volta individuata una cella di sorgente di deflusso
superficiale, il programma esegue ildmcio per tutte le celle di valle, fino a individuare una cella in cui
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tutto il deflusso residuo riesce ad infiltrarsi, oppure fino al raggiungimento di una cella appartenente al
reticolo idrografico (celle canale). A questo punto tutto il volume deflait & A LINR LJ 31 | £ f QA Y
e va a formare gli idrogrammi di piena.

Il trasferimento del deflusso superficiale sui versanti e nel reticolo idrografico si ottiene con un metodo di
propagazione idrologica basato sul metodo Muskingu@unge nellssua forma non linearéMontaldo,
Ravazzani e Mancini 200€je si basa sul calcolo della celerita di propagazione in rete variabile nel tempo.
Tale metodo opera una discretizzazione sia spaziale, in quanto opera su tratti lunghi (Ds) che collegano due
celle secondo la linea di massima pendenza, sia temporalettasfrmodello cinematico.

t Y

j+1
(+0) b Qi

1
Auiva

0 1Ds (i+1)ps s

Figura3-6: discretizzazione spazitemporale nel metodo Muskingum Cunge

La celeritd ;;con cui si propaga risulta quindi essere pari a
v

1RO o0 8.23
in cuiV; e la velocita media della corrente in ciascuna cella (sul versante o nel reticolo idrografico) calcolata
O2y fF F2NXNdzZ I RA [/ KST@& Af OdzA FlLGG2NB RA NBarAails
OFaz2 RA |t @S2 Nadidelayebdth rheNdger |d gonricd dklE), Sata
8

¥ 38

. i - 0
® 1 . 10(0: :)i— (3.23

doveks € il coefficiente di scabrezza,il rapporto tra la larghezza della sezione e il tirante idrico. Il valore
dellaportata@is A GAYEFGF GNI} YAGS PoR®a YaM@@ha(2o28y S A dz33ISNK G I

o b0 (3.29
o

CR

Assumendo una portata variabile nel tempo, € quindi possibile modificare le celerita nei singoli tratti del
reticolo idrografico in modo dinamico rispetto al processo di formazione della piena. Questa impostazione
consente di rappresentare meglio proprilNir YA RA NR &L fAGlF S RA Sal dzNARYS
classico schema a celerita uniforme. Per ciascuna cella del bacino, il caleg(d di basa quindi su una
geometria idraulica, che in assenza di un rilievo di dettaglio degli alvei, paarst ipotizzando che la

sezione idraulica del canale o del versante sia rettangolare e omotetica, ossia che il rdppoBty)tra la

larghezza in sommitBe il tirante idricoy sia costante in diversi tronchi del reticolo idrografico.

3.2 MODELLO METHOLOGICO

3.2.1lIntroduzione generale
[ QLI GY2aFSNT I Ol dza | RSt f I adzl Yyl GdzNY OF 234 A OF LINGE ¢
sarebbero sufficienti neanche la conoscenza dei processi fisici caratteristici , delle condizioni iniziali e una
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capacita di calcolo illimitata per avere una previsione perfetta: infatti gli errori commessi, per esempio sullo
stato iniziale, si ripercuotono nella simulazione in modo esponenziale.

La previsione meteorologica attraverso un modello numerico pud esssrsiderata come una problema
di condizioni iniziali, dove gli errori dipendono essenzialmente da:

T €S8 SljdzcT A2yA dzalGS ySt Y2RStf2 y2y RSaAaONA @2y 2

 larisoluzione del modello non & adeguata peRl$ a ONA T A2y S RSA Y2@FAYSydAa

9 le condizioni iniziali non sono disponibili in ogni punto del modello;

1 non sono disponibili dati osservati con precisione assoluta.
Ly LI NIGAO2tINB f QlF OOdzNI (ST 1 I Ay @talzdl stterndre Gelfep@visitd A R
non realistiche. Per ovviare a questo problema, vengono condotte piu simulazioni utilizzando valori iniziali
f SIaASNN¥SYiGS RAGSNERA f Qdzy2 O2y fQlFftaGNRBRY aSo60SyS OA
f Q $AbAet pit probabile, a patto che questo set sia abbastanza ricco. Questo metodo si chiama
GSyasSyofS TF2NBOFadAy3aés LINRPLRAG2 RIFE 9LAGSAYyombe o
(European Centre for MediwiRange Weather Forecasts) in InghilteBa RIF £ £ Q b/ 9t oObl (A2
Environmental Prediction) negli Stati Uniti.

Per iniziare la simulazione, il modello di previsione richiede i seguenti dati osservati dalle stazioni di misura:
LINBaaArAz2yS It tA@Stt2 RSt ardvhiia de $MdIQNbtd bl séo dzY A
derivate nel tempo {/1t) e successivamente utilizzate per calcolare le altre variabili dipendenti. Le
principali equazioni in un modello meteorologico sono:
1 equazione di NavieBtokes (NS), che definisce langmnente del vento
1 equazione della termodinamica, che si riferisce alla prima delle termodinamica, conosciuta come
f $33S RA O2yaSNBIT A2yS RSttt QSYySNHBHAIT
9 Sljdz2a T A2yS RA o0AflyOA2 RSt @I LRNBS I 0ljdzS2s OKS
cambiamenti di stato;
9 equazione di continuita, che descrive il trasporto di grandezze come la massa;
1 equazione delle legge dei gas, che lega pressione, temperatura, densitd e volume della massa
RQFNRI T
1 equazione idrostatica, che descrive la relazione ré&dlaNA I T A2y S RA LINBaairz2ys
RSyaAiidt RSEfQFNAIO®
Ly LI NGAO2ft | NB 1jdzS&adQdzt GAYI Sl dzafl Gl2LJSNESE ayA2Y HiT2A 2AyYd.
LJdz5 &2 a0 A GdzAi NB -5tek8d] differenkigngoSun Rddelld ih @rbsBaiid nonidrostatico.
vdzSadz2 FIF aw OKS f QF OO0OStSNITA2YyS GSNIAOIES &AL
F2NI S OSNIAOFEA RA 3IIFEfSIIAFYSyidz2r LISNIFyd2 QS|
grandezze. Imodeli MR & G GAOA o6Sy &A IRIFIGAOLFY2 | NRazfdd A2y,
vengono utilizzati nelle previsioni a scala globale e regionale. Nonostante il tempo di calcolo sia ridotto,
guesta approssimazione non si addice alla riproduzione di fenomenosferici come tempeste o eventi
O2y @SUGAGA &adz LIAOO2ftt aoOltlyY Ay ljdzSadA OFairsz dzyQt
f QSljdzZ T A2 B2 READI BEBIND  LILINRPAAAYI NI O2y € QSljdz T A

I modelli meteorologici vegono suddivisi in due categorie: modelli globali (Global Models, GMs) e modelli
ddz FNBF fAYAGFEGF O6[AYAGSR ! NBI a2RSfasx [!aaoo Lf
d4SO02yR2 2LISN} adz dzy QF NBIF LA G ALJA @D 2viLB2 S\ RNV 2&8M ORREI
KFE dzyl OSNIF NAESOlIyll & vdzSaid2 FFLiG2NBI dzyAaidz ¢
elevato, fa si che i due tipi di modelli abbiano una risoluzione spaziale orizzontale completamente diversa.
PerAAYdzZ  NE Af O2YLRNIIFYSyd2 RSttQlFidY2aFSNI Ay {dzi
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calcolare le grandezze in gioco, piu grossolana e pertanto la risoluzione dei GMs varia tra i 25 e 100 km; al
contrario, si avra una risoluzione tr&ie i 12 km per i LAMs, che lavorano su un dominio piu ristretto e
NAOKASR2Y 2 dzyl LINBOAAAZ2YS YIIAIA2NBd vdzSadz2 Ay Tt dz
arrivano a simulare fino a 116 giorni, mentre i LAMSs fino a 42 ore.

5QRt OMIy G2 I NRaz2fdd A2yS aLIF T AFES GSNIAOFES § €1
60 livelli in modo non uniforme, sono piu ravvicinati in prossimita del suolo, dove € necessaria una
maggiore precisione.

Infine & importante segneINB A f &aA&adSYlF RSGG2 aySaldAay3aézs Ay Odz
al contorno provenienti da un GkCeppi 2011)

3.2.2WRF

In questo studio le previsioni meteorologiche sono state effettuate utilizzando iF,Vé&ronimo di

® SFGKSNI wSaSI NOK Iy RL{C2NBD | &dMtydLIER2 RSt EYAT AL G2 y!
nasce dalla collaborazione tra diversi enti scientifici statunitensi: il National Center for Atmospheric
Research (NCAR), il Nationae@nic and Atmospheric Administration (NOAA) (rappresentato dal National

/| SYGSNAR F2N) 9YyQPANRBYYSyGlt t NSRAOGAZ2Y ob/ 9t 0 S Af
Agency (AFWA), il Naval Research Laboratory, la University of OklahomalFegleild Aviation
Administration (FAAJWRF s.d.)

Si tratta di un modello opesource: chiunque pud mettere mano al codice e modificarlo in base alle
proprie esigenze. Questo ne ha favorito una notevole diffusione nel mondoe destimoniato dalla
d4S3dz8SyiS AYYF3AAYyS LINBaSydldalr Ftf ¢g2N] akKz2L) RSttt Q9/ a

w  NAVY 18

U.S. Universities (123) 1049
S. Govt. Labs 134
Private Sector

Foreign

“ Antsectica /|
4“’

NS e

Figura3-7: diffusione del WREHolland, et al. 15 Novembre 20Q7)

I WRF rientra nella categoria dei modelli ad area limitata di tipo-idoystatico e viene tipicamente
inizializzato con il modello globa®#S (NCEBIlobalForecast System). Ne esistono di due tipi:

1 ARW (Advanced Research WRF), che ha caratteristichavpinzate. Poiché richiede maggiori

risorse di calcolo, e dedicato soprattutto alla ricerca;

1 NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model), utilizzato per le previsioni meteorologiche.
Si adatta particolarmente bene alle previsioni in Italia poiché & in grada™iA t A T T I NB dzy QI LJILJ
NEFfAAaGAOF RSEfQ2NRAINIFALFIET S RSA RAFTFSNBYGA GALRK
vegetazione presente, delle caratteristiche pedologiche del terreno, della copertura nevosa e di
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innumerevoli altridata set iniziali. Lavorando a 0.1°C di risoluzione e capace di prevedere i fenomeni
atmosferici anche su scale inferiori ai 5 km di diametro:pud quindi parametrizzare con grande affidabilita,
effetti micro-meteorologici locali quali isole di calore cittad, foschie, nebbie, brezze marine e montane e
persino dare una sofisticata previsione della grandine.

L'yl adzZ FdzyT A2yS LI NIHAO2t I NB & fQlaaiAYAftlTAizyS R
satelliti, dai radar e dalle stazioni metetogiche sul mare e a terra in modo da reagire quasi in tempo

reale alle variazioni atmosferiche.

Il modello gira a diverse risoluzioni @n piu corse giornaliere che permettono di produrre previsioni
operative ad altissima risoluzione sino a 1 km dtatgio con step orario sino a 36 ore, per poi passare ad

un dettaglio di 3 km con step triorario sino a 72 ore, 10 km sino a 180 ore. Diminuendo la risoluzione
avremo le previsioni sino a 384 ore con una griglia di circa 45 Km.

In particolare il modello tilizzato dal centro fson Meteo utilizzato é il WRF (Weather Research and
Forecasting)¢ ARW (Advanced Research WRF) versione 3.5 sviluppato dal'NCAR (National Center of
Atmospheric Research). Tutte le simulazioni sono inizializzate alle ore 12 Upi@wsione fino a +36 ore,

fS LINAYS mMH 2NB az2y2 O2yaARSNIGS RA aftSHFR (GAYSe:
La risoluzione orizzontale della simulazione € di 1km con un estensione su un'area della Lombardia che
contiene i bacini deiidimi Olona, Seveso e Lambro. Si arriva a questo risoluzione molto elevata tramite un
GNRALX 2 ySaday3d al OFyy200KALFESéd L RFEFGA RA AYAT A
con risoluzione di 12 km che si estende sull'area italian@@itarranea, all'interno di questo & presente un
dominio con risoluzione di 4km che occupa il Nord lItalia, infine contenuto in questo & presente il dominio
d'interesse a 1km. La simulazione procede in contemporanea su tutti tre i domini. Tutti e treni damno

37 livelli verticali, quello utilizzato nel lavoro di tesi corrisponde a una altitudine di 2m rispetto al piano
campagna.
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4 DATI DI INGRESSO

In questo capitolo ci occupiamo dei dati in ingresso, intendendo sia quelli osservati, cioe i vatantrisu
dalle misurazioni eseguite nelle stazioni in@teorologiche ARPA Lombardia, site nel territorio in esame,
sia quelli caratterizzanti il suolo dal punto di vista idrologico da cui sono stati ricavati i dati di input per il
modello FESWB, presi die banche dati della regione Lombardia.

4.1 DATI METEOROLOGICI

| dati meteorologicia cadenza orarigono stati raccolti dal database énA y S RSt f Q! ISy T Al w
t NEGST A2y S RREA (fadte(XRPA f)ysid8 ARPA [2] s.d.e fanno parte della Rete Aria e
della Retddronivometeo.In particolare si sono presi in esame gli anni dal 2003 al 2012.
Le grandezze meteorologiche fornite dalle stazioni sono:
1 precipitazione [mm]: & ldorzante meteorologica principale, prende in considerazione sia la neve
che la quantita di pioggia;
f GSYLISNI GdzNI RSt QFNAIF wc/ 8Y & dzyl @FNRFOALTS F2
GNF fQlFidY2aFSNIF S AfsiofeiNaeBy 2 S LISNI fI adAYl RS
 radiazione solare incidente ad onda corta [WJmé una grandezza fondamentale dei processi
ARNREf 23A0A 0O2YS t2 aOA23tAYSyi2 yA@GrHtS S QSO
T dzZYARAGE NBEFUGADE RSEfQFNAI @360
Nella Figurad-1, Figurad-2, Figurad-3 e Figurad-4 € mostrata la distribuzione geografica delle stazioni site
nel territorio in esame. Nello specifico sono presenti 41 stazioni pluviometriche, 10 stelzéomisurano la
radiazione solare36 stazioni termometrich@ 22 stazioni igrometriche; gli elenchi di tali stazioni sono
riportati rispettivamente nel Tabellad-1, Tabellad-2, Tabellad-3 e Tabellad-4.

Tabellad-1: stazioni pluviometriche

Stazione Codice X v 7 DATA MINIMA | DATA MASSIMA
[aaaa/mm/gq] [aaaa/mm/gq]
Milano_Lambrate 2006 | 1520147| 5038191 | 120 2001/06/29 ad_oggi
Segrate_Milano_2 2065 | 1520740| 5038780 | 120 1994/09/23 2004/06/16
Casatenovo_suolo 2377 | 1524093| 5061000 | 360 2002/04/26 ad_oggi
Casatenovo_quota 2385 | 1524093| 5061000 | 360 2003/11/10 ad_oggi
Vertemate_con_Minoprio 2477 | 1506685| 5062777 | 322 1990/10/20 2010/07/22
Canzo_M._ Prasanto 2614 | 1524728| 5077245 | 1233 2008/11/26 ad_oggi
Vertemate_con_Minoprio 4016 | 1506680| 5062852 | 310 2002/05/25 ad_oggi
Cinisello_Balsamo_Parco_Nord | 4065 | 1516078| 5043277 | 142 2002/05/30 ad_oggi
Arconate 4112 | 1488109| 5043918 | 182 2009/03/05 ad_oggi
Erba_via Battisti 5870 | 1517253| 5072818 | 279 2009/02/21 ad_oggi
Mariano_Comense 5872 | 1514093| 5059492 | 251 1991/01/01 ad_oggi
Nibionno 5882 | 1520640| 5066450 | 310 2002/12/02 ad_oggi
Agrate_Brianza 5894 | 1527655| 5046997 | 162 1992/03/24 ad_oggi
Carate_Brianza 5900 | 1518299 5057656 | 250 1996/03/31 ad_oggi
Rodano 5916 | 1527660| 5035575 | 114 1999/01/01 ad_oggi
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Busto_Arsizio_Accam
Busto_Arsizio_via_Magenta
Varese Vidoletti
Valmadrera
Lozza_Ponte_Vedano
Caslino_d"_Erba
Milano_via_Confalonieri
Arcisate
Como_Villa_Geno
Lambrugo
Cantu'_Asnago

Misinto

Barni
Busto_Arsizio_via_Rossini
Varese_via_Appiani
Paderno_Dugnano
Milano_P.le_Morandi
Milano_via_Fara
Castronno

Molteno

Osnago
Lurago_Marinone
Cavaria
Olgiate_Comasco
Como_Villa_Gallia
Milano_P.zzaZavattari

5933
5934
5946
6986
8115
8122
8149
8152
8165
8197
8199
8211
8213
8219
8228
8692
8702
8703
9091
9106
9110
9115
9116
9122
9308
9341

1487115
1488340
1484800
1527334
1489818
1518073
1515127
1491528
1506234
1519036
1507838
1505199
1520667
1486298
1486327
1512429
1515481
1515579
1486085
1523899
1530288
1497877
1485053
1498446
1505230
1511109

5047738
5050830
5075965
5076597
5069183
5075805
5037098
5076975
5074100
5067648
5062800
5056448
5083578
5052573
5075472
5047728
5035413
5036845
5066166
5070006
5058333
5061887
5059587
5071552
5073520
5035867

206
222
425
247
276
427
122
383
200
273
244
247
625
242
416
168
122
122
379
278
234
296
274
382
201
122

1998/12/05
1991/05/25
1991/12/22
2006/01/21
1998/07/24
1998/07/24
2006/06/28
2000/07/05
2000/07/05
2003/03/06
2003/04/29
2003/03/12
2003/03/13
2003/03/26
2003/08/27
2006/02/07
2000/07/05
2003/02/18
2004/01/01
2004/01/01
2004/01/01
2004/01/01
2004/01/01
2004/01/01
1999/01/01
2004/11/22

ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
2012/04/02
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
2003/02/18
2006/06/28
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
ad_oggi
2012/04/17
ad_oggi
ad_oggi
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Figura4-1: distribuzione geografica delle stazione di rilevamento delle precipitazioni.
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Tabellad-2: stazioni che misurano la radiazione solare

Stazione Codice X v 7 DATA MINIMA | DATA MASSIM/
[aaaa/mm/gq] [aaaa/mm/gqg]

Milano_Lambrate 2008| 1520147 5038191 120 2003/09/12 ad_oggi
Casatenovo_quota 2384| 1524093 5061000 360 2003/11/10 ad_oggi
Vertemate con Minoprio 2476| 5062777 1506685 322 1992/02/21 2010/07/22
Vertemate con Minoprio 4012| 5062852 1506680 310 2002/05/25 ad_oggi
Cinisello_Balsamo_Parco_Nord 4060( 1516078 5043277 142 2002/05/30 ad_oggi
Arconate 4069| 1488109 5043918 182 2002/07/02 ad_oggi
Carate_Brianza 6453| 1518299 5057656| 250 1999/01/02 ad_oggi
Rodano 6464| 1527660 5035575 114 1999/02/11 ad_oggi
Valmadrera 6990| 1527334 5076597 247 2006/02/02 ad_oggi
Como_Villa_Gallia 9315| 1505230 5073520 201 1999/01/01 ad_oggi
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Figura4-2: distribuzionegeografica delle stazione di rilevamento della radiazione solare globale

Tabella4-3: stazioni termometriche.

Stazione Codice X v 7 DATA MINIMA | DATA MASSIM/

[aaaa/mm/gqg] [aaaa/mm/gqg]
Milano_Due 2063| 1520740 5038780 120 1995/06/21 2004/06/16
Casatenovo_prato 2373| 1524093 5061000 360 2002/04/26 ad_oggi
Minoprio 2471| 1506685 5062777 322 1992/01/02 2010/07/22
Canzo_M. Prasanto 2613| 1524728 5077245 1233 2008/11/26 ad_oggi
Vertemate 4009| 1506680 5062852 310 2002/06/19 ad_oggi
Milano_Parco_Nord 4058| 1516078 5043277 142 2002/05/30 ad_oggi
Arconate_(shake_Up) 4066| 1488109 5043918 182 2002/07/02 ad_oggi
Erba via Battisti 5871| 1517253 5072818 279 2009/02/21 ad_oggi
Mariano_Comense 5873| 1514093 5059492 251 1991/01/05 ad_oggi
Nibionno 5883| 1520640 5066450 310 2002/12/03 ad_oggi
Agrate 5895| 1527655 5046997 162 1992/03/25 ad_oggi
Milano_Brera 5897| 1514809 5035385 122 1990/03/19 ad_oggi
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Carate_Brianza 5901| 1518299 5057656 250 1996/04/01 ad_oggi
Milano_viale_Marche 5911| 1514945 5038125 129 1989/01/01 ad_oggi
Rodano 5917| 1527660 5035575 114 1999/01/01 ad_oggi
Milano_P.zzaZavattari 5920| 1511109 5035867, 122 1989/01/01 ad_oggi
Busto_Arsizio_via_Magenta 5935| 1488340 5050830 222 1991/05/25 ad_oggi
Varese_Vidoletti 5947| 1484800 5075965 425 1991/12/30 ad_oggi
Valmadrera 6992| 1527334 5076597 247 2006/02/02 ad_oggi
Caslino_d"_Erba 8123| 1518073 5075805 427 1998/07/24 ad_oggi
Milano_via_Feltre 8162| 1519463 5037617 127 2000/07/05 ad_oggi
Como_Villa_Geno 8166| 1506234 5074100 200 2000/07/05 ad_oggi
Arcisate 8168| 1491528 5076975 383 2000/07/05 ad_oggi
Lambrugo 8198| 1519036 5067648 273 2003/03/06 ad_oggi
Cantu'_Asnago 8200| 1507838 5062800 244 2003/04/29 ad_oggi
Misinto 8212| 1505199 5056448 247 2003/03/12 ad_oggi
Barni 8214| 1520667, 5083578 625 2003/03/13 ad_oggi
Busto_Arsizio_via_Rossini 8220| 1486298 5052573 242 2003/03/26 ad_oggi
Varese_via_Appiani_ 8229| 1486327 5075472 416 2003/08/27 ad_oggi
Castronno 9002| 1486085 5066166 379 2004/01/01 ad_oggi
Molteno 9017| 1523899 5070006 278 2004/01/01 ad_oggi
Osnago 9021| 1530288 5058333 234 2004/01/01 ad_oggi
Lurago_Marinone 9026| 1497877 5061887 296 2004/01/01 ad_oggi
Cavria 9027| 1485053 5059587 274 2004/01/01 ad_oggi
Olgiate_Comasco 9033| 1498446 5071552 382 2004/01/01 2012/04/17
Como_Villa_Gallia 9310| 1505230 5073520 201 1999/01/01 ad_oggi
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Tabellad-4: stazioni igrometriche.

Stazione Codice X v 7 DATA MINIMA | DATA MASSIM/
[aaaa/mm/gq] [aaaa/mm/gqg]
Milano_Lambrate 2002| 1520147 5038191 120 2001/06/29 ad_oggi
Segrate_Milano_2 2064| 1520740 5038780 120 1995/06/21 2005/08/30
Casatenovo_suolo 2374| 1524093 5061000 360 2002/04/26 ad_oggi
Vertematre 2472| 5062777 1506685 322 1993/01/02 2010/07/22
Canzo_M._Prasanto 2612| 5077245 1524728 1233 2008/06/18 ad_oggi
Vertematre 4010| 5062852 1506680, 310 2002/05/25 ad_oggi
Cinisello_Balsamo_Parco_Nord 4059| 1516078 5043277 142 2002/05/30 ad_oggi
Arconate 4067| 1488109 5043918 182 2002/07/02 ad_oggi
Erba 6163| 5073135 1517445 323 2009/02/21 ad_oggi
Nibionno 6167| 1520640 5066450 310 2002/12/03 ad_oggi
Agrate_Brianza 6172| 1527655 5046997 162 1999/01/01 ad_oggi
Milano_Brera 6174| 1514809 5035385 122 2002/12/05 ad_oggi
Carate_Brianza 6175| 1518299 5057656/ 250 1999/01/01 ad_oggi
Rodano 6183| 1527660 5035575 114 1999/01/01 ad_oggi
Milano_P.zzaZavattari 6185| 1511109 5035867 122 2002/04/22 ad_oggi
Varese_Vidoletti 6197| 1484800 5075965 425 1991/12/23 ad_oggi
Milano_viale_Marche 6597| 1514945 5038125 129 2002/03/21 ad_oggi
Busto_Arsizio_via_Magenta 6603| 1488340 5050830 222 1991/11/07 ad_oggi
Valmadrera 6994| 1527334 5076597 247 2006/02/02 ad_oggi
Como_Villa_Gallia 9311| 1505230 5073520, 201 1999/01/01 ad_oggi
Molteno 11020| 1523899 5070006/ 278 2010/12/16 ad_oggi
Olgiate_Comasco 14145| 1498446 5071552 382 2012/05/08 ad_oggi
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4.2 DATI IDROLOGICI

| dati idrologicia cadenza orariaono stati raccolti dal databaseénA yS RS £ Q! (ARPA [1][s.8)Y 6 | NF
e fanno parte della Rete Idronivometdao. particolare si sono presi in esame gli anni dal 2003 al 2012.
Le grandezze fornite sono:
9 livello idrometrico [cm]: grandezza fondamentale per la stima delle portate;
1 sala di deflusso: legge che lega le altezze idrometriche alle portate fluenti.
In Figurad-5 € mostrata la distribuzione geografica delle 9 staziorisél territorio in esame, iffabellad-5
sono elencate.

Tabella4-5: stazioni idrometriche

. . DATA MINIMA | DATA MASSIM4 SCALA DI
Stazione Codice X Y 4
[aaaa/mm/gg] | [aaaa/mm/gg] | DEFLUSS!
LozzagPonte Vedano 8117| 5068954 14898998 276 1998/06/29 ad_oggi Sl
Castellanza 8118| 5050428 1492810 216 1998/07/24 ad_oggi Sl
Cantu Asnago 8119| 5062800 1507838 244 1998/07/24 ad_oggi Sl
Peregallo 8120 5053579 1523339 240 1998/07/24 ad_oggi Sl
Paderno Dugnano 8121| 1512429 5047728 176 1998/07/24 ad_oggi NO
/' at Ay2 RQY{ 8124 5075805 1518073 427 1998/07/24 ad_oggi Sl
Milano-viaFeltre 8125| 5037620 1519463 127 1998/07/24 ad_oggi Sl
Lambrugo 8148| 5067778 1519408 273 2001/10/17 ad_oggi Sl
Castiglione Olona 14624| 1489614 5067267 2013/03/29 ad_oggi NO
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Figura4-5: stazioni di rilevamento del livello idrometrico lungo Olona, Seveso e Lambro

Sono state anche elencate le scale di deflustsoiche e attuali disponibili per le stazioni in esame: come
Ll2aaAirly2 y2i0FNB I adGriTA2yS RA tFRSNYy2 5daAylyz2 y
FffQAYyaINBaaz RSt OFylFfS a02ftYlI02N5 b2 NRastudusad i = R
FYyOKS fF &adFTA2yS RA [/ FaGAIE A2y S &adzZ t Qht 2y N adz
non e stato ancora fatto uno studio per definirla.
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Tutte le scale di deflusso sono state riportatgla Tabellad-6, Tabellad-7 e Tabellad-8, indicando per ogni

adr1A2ys

f QSljdz T A2y S=>

aggiornamenti nel corso del tempo

At

Tabella4-6: scale di deflusso delle stazioni presenti sul fume Olona

NI y3S

S At

LISNRA 2 R2

RA ¢

. . Range di validita' Periodo di validita’
Sezione Equazione ; Stato
[metri] [gg/mm/aaaa]
Lozza Q=40.94*(h0.67)"1.73 0.67 <h(m)<2.0 dal 01/01/2004 storica
Lozza Q=40.606*(k0.7)"1.59 0.7<h(m)<3.2 dal 01/01/2006 storica
Lozza Q=40.606*(H0.7)"1.59 0.7 <h(m)<=0.85 dal 30/05/2008 attiva
Lozza Q=4.59*(h+0.064)"5.145 0.85<h(m)<=1.05| dal 30/05/2008 attiva
Lozza Q=66.14*(h0.83)"1.397 1.05<h(m)<1.5 dal 30/05/2008 attiva
Castellanza Q =19.69*(H0.25)"1.76 0.25 < h(m) < 2.50 dal 01/01/2002 attiva
Tabella4-7: scala di deflusso della stazione presente sul fiume Seveso
. : Range di validita' Periodo di validita
Sezione Equazione ; Stato
[metri] [gg/mm/aaaa]
Cantu' Asnagd Q=10.12*(h0.15)"2.29 0.15<h(m)< 25 dal 01/01/2004 | storica
Cantu' Asnagg Q =9.209*(H0.13)"2.225 0.1<h(m)<1.5 dal 01/08/2006 | storica
Cantu' Asnagqg Q =8.24*(h-0.02)"2.548 0.1<h(m)<1.5 dal 1/4/2008 storica
Cantu' Asnagdg Q =6.0064*(h+0.137)"2.8646 0.4<h(m)<1.2 dal 03/05/2010 storica
' ' ' ’ ' al 11/1/2011
Tabellad-8: scale di deflusso delle staziopresenti sul fiume Lambro
. : Range di validita’ Periodo di validita'
Sezione Equazione ; Stato
[metri] [gg/mm/aaaa]
Caslino d'Erbg Q = 16.285*(F0.1)"1.682 0.1<h(m)<1.7 dal 17/10/2004 storica
Caslino d'Erbg Q=21.89*(h0.108)"1.66 0.11<h(m)<1.5 dal01/01/2007 attiva
Lambrugo Q=1.388888*h 0 <h(m) <0.36 dal 01/01/2001 storica
Lambrugo Q=22.0*h"1.16816.2617 0.36 <h(m)<2.78 dal 01/01/2001 storica
Lambrugo Q=24.8368*(H0.293)"1.1485 0.30 <h(m) < 2.45 dal 03/05/2010 attiva
_ N dal 1/1/1988 .
Peregallo Q=14.1235*(H+0.1192)"2.4924 0<h(m)<3 al 31/12/2004 storica
dal 1/1/2007 .
— * N\ =
Peregallo Q=3.4647*(h+0.725)"5.6313 0<h(m)<=0.25 al 3/5/2010 storica
dal 1/1/2007 .
e * N —
Peregallo Q=28.12*(h+0.0368)"1.7874 0.25<h(m)<=2 al 3/5/2010 storica
Peregallo Q=26.367*(h+0.181)"1.68223 -0.15 < h(m) <3 dal 3/5/2010 attiva
Milano- Q = 15.2184%(h)1.90687 0<h(m)<35 dal 01/01/1998 | storica
via Feltre
Milano- Q=16.392+h"1.954 0<h(m) <35 dal 3/5/2010 | attiva
via Feltre

Durante la definizionéella portata, con estrema diligenza si sono rispettati i periodi di validita, non é stato
possibile fare lo stesso con i range, in quanto per alcuni eventi di piena il livello idrometrico misurato
supera tale limite; in questi casi si & applicata ugualinén tf QSljdzr T A2y S |

RAALIZAAT A;
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4.3 DATI CARATTERIZZANTI IL SUOLO

Il modello FESWB, essendo un modello distribuito richiede la descrizione delle proprieta idrologiche delle
celle elementari in cui & stato suddiviso il territorio: in particolare € di grang®itanza la creazione delle

YFELIIS RSttt LISNY¥YSroAfAGr S RSt /bX LRAOKS &adz RA S
azy2 fF (SaaAiriddzNFy S fQdza2 RSt adz2tz2o

4.3.1Tessitura del suolo
La tessitura del suolo e stata classificata secondat&gorie, a cui sono stati aitbuiti i parametri idrologici
richiesti dal FESXWB secondo |dabella4-9.

Tabella4-9: classi di suolo rappresentative e valatei parametri corrispondenti, font¢Maidment 2001)
‘ Brooks& wilting  field bubbling

Ksat

classe Tipo [m/s] residuo saturo Corey point capacity pressure
[] [] [cm] [] [] [m]

1 Gravel 1.00E04 0.006 0.417 1.09 0.007 0.018 0.0136
2 Sand 6.94E05 0.02 0.437 0.694 0.033 0.091 0.0726
3 Loamy Sand 1.39E05 0.035 0.437 0553 0.055 0.125 0.0869
4 Sandy Loam 6.94E06  0.041 0.453 0.378 0.095 0.207 0.1466
5 Loam 41706 0.027 0.463 0.252 0.117 0.27 0.1115
6 Clay 1.11E07 0.09 0475 0.165 0.272 0.396 0.373
7 Stone 0.195 0.523 0.293 0.336 0.466 1.872

Tutte le informazioni digitali necessarie per la descrizione sono state elaborate a partire dalle mappe
elencate di seguito. Per ognuna di esse € stata indicata la legenda e la riclassificazione eseguita per
associare alle differenti tipologie di terrenparametri idraulici presenti in letteratura.
f YFLILI RSttt (GSaaaiddzN? RSt ad2t2r F2NYAGE RFf I
guale comprende solamente i territori della pianura padana e pedemon(Regione Lombardia
s.d.}
Tabella4-10: riclassificazione della mappa della tessitura del suolo
classe CODICE DESCRIZIONE
6 A4 argille con sabbia

1 Gl ghiaie poco/ben gradate con argilla e/o sabbia

1 G2 ghiaie poco/ben gradate con argilla e sabbia o con limo e sabbia

1 G3 ghiaie limose con sabbia

5 L4  limi (con sabbia)

4 L5 limi sabbiosi

7 R1  Torbiditi, argille e marne con livelli e/o lenti arenacee e/o calcaree

7 R2 Rocce sedimentariearbonatiche; Torbiditi, argille e marne con livelli e/o lenti
arenacee e/o calcaree

2 S1  sabbie poco gradate (con ghiaia)

2 S2  sabbie poco/ben gradate con limo e/o ghiaia

3 S3  sabbie argillose con ghiaia / sabbie limose con ghiaia

3 NO no suolo
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1 mappa della permeabilita delle comunita montane lombafRegione Lombardia s.d.)

Tabellad-11: riclassificazione della mappa di permeabilita

classe

TIPO DI ROCCIA

GRAD@®@ERMEABILTA'

7

o~ OO OO

rocce coerenti
(substrato lapideo)

rocce incoerenti
(depositi superficiali)

coltre esubstrato

da ridotta a molto ridotta
da media a ridotta
da elevata a media

da ridotta a molto ridotta
da media a ridotta
da elevata a media

da ridotta a molto ridotta

Una volta riclassificate, esse sono state unite in modo da coprire tutto il territorio dei bacini oggetti dello
studio; il risultato & la seguente mappa:
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Figura4-6: della tessitura del suolo (a); frequenza relativa di ciascuna classe (b).

La mappa di permeabilita, ricavata a partire da quell@igluirad-7, € mostrata in seguit
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Figura4-7: mappa della permeabilita

Permeabilita [m/s]

0.000096
0.000088
0.000080
0.000072
0.000064
0.000036

0.000048
0.000040
0.000032
0.000024
0.000016
0.000008
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4.3.2Uso del suolo

L RIFIGA RA dza2 RSt adzftz2z azy2 adldair NIFOO2ftGA yS
Coordination of Information on the Environment), portato@l y G A RI £ f Q9{ ! &P dzNR LJ
aSO02yR2 S ERABIBpeandEhviRdnmeRtRAGeh@uropean Space Agency s.di) questo

studio € stato necessario ricorrere alle mappe fornite da questo progetto poichéreoigno anche la

L2NI A2yS agdAiilSNI RSt ol OAy2 RSttQht2yF T S&aaS Ay
Lombardia attraverso il suo portale cartografico. Figura 4-8 viene mostrata, mentre nella figura
successiva vengono descritte le 14 classi

1430000 1488000 1496000 1504000 1572000 7520000 1528000
L 1 I ! I L

T
48000

40

T
40000

T
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T
24000

% area sul totale

T
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8000

5040000 5048000 5056000 5064000 5072000 5080000 5088000

0 2000 . 16000m viaFeltre. | 1 2 3 4 5 B 7 & 8 10 11 12 13 14
alL o BOD0 16000 24000 32000 40000 48000 56000 b Classe d'uso del suolo
Figurad-8: Y I LILJF RSt t Qdza2 RSt &dz2f2 60T FNBIdSyTl NBfI
Class | Description Color
1 Urban and associated areas
2 Rainfed cropland
3 Irrigated cropland
4 Forest
5 Heathland and sclerophyllous vegetation
6 Grassland
7 Sparsely vegetated arca
8 Vegetated low-lying areas on regularly flooded soil
9 Bare areas
10 Complex eropland
1 Mosaie eropland / natural vegetation
12 Mosaic of natural (herbaceous, shrub. tree) vegetation
13 Water bodies
14 Permanent snow and ice

Figurad 9 RSEAONAT A2y S RSt tS Oflraair .RQdza2 RSt adzt2 Ay

La determinazione del Curve Number di ciascuna cella, parametro necessario per il mete@d SCS
implementato nel FET. = & f Q2LISNI T A2yS AYYSRALFGFIYSYyGS &dz00S
O2y (2 &aAal RSftfQdzaz2z RSt agiBefsiolo,Gile sompigd uhaSsuddivisiheideil& NA a
celle in 4 classin base alla permeabilitda classe 1 corrisponde ai valori piu elevati, la 4 invece a quelli piu
bassi. Il risultato & la seguente mappa, che viene accompagnata dalla frequenia milaiascuna classe
idrologica
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Figura4-11: mappa delCurve Number
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51 b![L{L 5L {09

In questo capitolo descriviamo le analisi di sensitivita svolte, prima della calibrazione del modello, per
individuarne il comportamento al variare della risoluzione spaziale e di due parametri fondamentéli, qua
K OKS RSFAYAAOS I O2yRdziGAGBAGE ARNI dzf A OF &l  dzN
del parametroCN

Per confrontare i risultati delle analisi si sono presi in esame tutti gli eventi di piena individuati per ciascuna
stazione sui quali verra svolta la calibrazione del modello descritta nel capithl@ prescindere dalle
considerazioni che verranno fatte.

5.1 RISOLUZIONE SPAZIALE

[ QFyFfA&dA RA aSyairdAag@raar § adrdl agz2tal 02y f Q2606
migliore qualita del dato simulato in relazione ai tempi di calcolo. In particolare si sono impostate due
differenti griglie regolari con passi 100 e 200 m.

Nella Tabella5-1, Tabella5-2, Tabella5-3 e Tabella5-4 sono riportati i valori mediati sugli eventi per le

singole stazioni @se in esame, rispettivamentdef QS NNRB NB NBf | G§A G2 &adzZ £ LIk
delf QSNNRBNB Faaz2fdziz2 GSYLR2NI f RootdMidn Syukrd Briory ST f QAW RA X
Nash.

Tabella5-1: errore medio relativo sulla portata al colmo di Tabella5-2: errore medio assoluto temporale del picco di

pienaal variare della risoluzione pienaal variare della risoluzione

100 m 200 m 100 m 200 m
Lozza -68% -55% Lozza 1.10 -0.30
Castellanza -65% -52% Castellanza  0.90 -2.30
Cantu -83% -65% Cantu 12.57 7.57
Caslino 43% 78% Caslino -1.80 -2.00
Lambrugo -70% -61% Lambrugo 1.30 -4.00
Peregallo -79% -75% Peregallo 7.40 6.40
Milano -81% -76% Milano 6.20 3.70

Tabella5-3: RMSE medial variare della risoluzione Tabella5-4: Nash mediaal variare della risoluzione

100 m 200 m 100 m 200 m

Lozza 14.760 13.834 Lozza -0.966 -0.810

Castellanza 17.765 15.928 Castellanza  -0.495 -0.288

Cantu 7.023 6.852 Cantu -0.703 -0.560

Caslino 9.286 11.620 Caslino 0.408 0.271

Lambrugo 16.111 15.699 Lambrugo -0.119 -0.089

Peregallo 19.088 18.809 Peregallo -0.866 -0.800

Milano 31.250 30.138 Milano -0.994 -0.935
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Come possiamo vedere dai datiTiabella5-1, Tabella5-2, Tabella5-3 e Tabella5-4 la simulazione con

la risoluzione a 200 m determina una sovrastimaSsigtl G A O RSt QS@Sy G2 RA
perd messo in relazione con i tempi di calcolo, perché la simulazione copre un arco temporale
piuttosto esteso dal 1 gennaio 2003 al 31 dicembre 2012. Il modello impiega circa 10 gg per la
simulazione a 100 m@rca 32 ore per quella a 200 m; questo ha fatto si che tutto il lavoro di tesi

si svolgesse con tale risoluzione, comprese le analisi di sensitivita seguenti.

A titolo di esempio iFigura5-18 NA LR NI F G2 f QS@Syid2 o RA [211T1F @
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52/ hb5! ¢¢L+L¢! Q L5w! ! [ L/ {1 ¢!\
Partendo da unaituazione iniziale si € deciso di variare la conduttivita idraulica al massimo di quattro
ordini di grandezza, in particolare si &€ moltiplicata per i seguenti valori: 0.01; 0.1; 10; 100.

In Figura5-2 é riportato un esempio, come possiamo notare al diminuire della permeabilita abbiamo un

I dzySy 2 RSttt QS@Syi2 RA LASYIl ®

Tabella5-5: errore medio relativo slla portata al colmo di pienal variare di Ksat.

-10 -5 originale 5 10
Lozza 36% -35% -55% -63% -68%
Castellanza| 46% -30% -52% -63% -67%
Cantu -36% -63% -71% -75% -17%
Caslino 165% 118% 78% 18% -8%
Lambrugo -3% -44% -61% -76% -81%
Peregallo -40% -64% -75% -83% -86%
Milano -A7% -67% -76% -84% -86%

42




Tabella5-6: errore medio assoluto temporale del picco di pieabvariare di Ksat.

-10 -5 originale 5 10
Lozza -1,20 -0,80 -0,30 -0,20 -0,10
Castellanza| -4,00 -3,20 -2,30 -0,40 3,30
Cantu 5,00 5,50 4,60 5,80 4,90
Caslino -2,10 -2,00 -2,00 -2,80 -2,80
Lambrugo -4,00 -2,20 -4,00 -3,60 -1,10
Peregallo 5,30 5,90 6,40 7,50 7,90
Milano 2,60 3,00 3,70 3,60 4,40
Tabella5-7: RMSE medial variare di Ksat
-10 -5 originale 5 10
Lozza 12,465 12,320 13,834 14,534 14,896
Castellanza| 10,673 13,299 15,928 17,454 18,142
Cantu 6,185 7,971 8,441 8,666 8,776
Caslino 17,457 13,840 11,620 10,087 10,286
Lambrugo 7,420 12,242 15,699 18,686 19,614
Peregallo 9,975 15,646 18,809 21,222 22,017
Milano 18,712 26,079 30,138 33,079 34,163
Tabella5-8: Nash mediaal variare di Ksat
-10 -5 originale 5 10
Lozza 0,370 -0,523 -0,810 -0,936 -0,934
Castellanza| 0,635 0,004 -0,288 -0,442 -0,524
Cantu -0,342 -0,454 -0,476 -0,488 -0,491
Caslino 0,284 0,302 0,271 0,063 -0,125
Lambrugo 0,374 0,006 -0,089 -0,128 -0,141
Peregallo -0,466 -0,812 -0,800 -0,782 -0,782
Milano -1,136 -1,074 -0,935 -0,837 -0,815
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5.3 RUNOFF CURVE NUMBER, CN

Partendo da una situazione indisturbata si

diminuendolo al massimo per dieci unita, in particolafd; -5; +5; +10.

In Figura5-3 sono riportati alcuni esempi, come possiamo notare al diminuire del curve number si ha un

I dzy Sy i 2

44

RSttt LISN¥YSFHoAftAlGEt RSt GSNNBy?2
Tabella5-9: errore medio relativo sulla portata al colmo di piera variare del CN
-10 -5 originale 5 10
Lozza -79% -68% -55% -36% -T%
Castellanza| -79% -68% -52% -30% 1%
Cantu -82% -78% -71% -61% -46%
Caslino 55% 68% 78% 92% 111%
Lambrugo -71% -67% -61% -53% -40%
Peregallo -83% -80% -75% -67% -53%
Milano -87% -83% -76% -67% -50%

Tabella5-10: errore medio assoluto temporale del picco di pieabvariare del CN

-10 -5 originale 5 10
Lozza 6,50 1,00 -0,30 0,20 -1,00
Castellanza| 5,90 3,40 -2,30 -2,10 -3,60
Cantu 6,30 6,10 4,60 6,10 3,00
Caslino -1,10 -1,80 -2,00 -1,80 -2,80
Lambrugo -2,60 -2,70 -4,00 -3,20 -4,40
Peregallo 11,90 7,80 6,40 7,00 5,80
Milano 5,80 5,10 3,70 2,70 1,10

Tabella5-11: RMSE medial variare del CN

-10 -5 originale 5 10
Lozza 16,191 | 14,877 | 13,834 | 12,494 | 12,206
Castellanzqg 20,067 | 18,386 | 15,928 | 13,650 | 11,509
Cantu 9,069 8,861 8,441 7,852 6,882
Caslino 9,817 10,010 | 11,620 | 10,814 | 13,041
Lambrugo | 17,499 | 16,767 | 15,699 | 14,111 | 12,004
Peregallo | 20,985 | 20,148 | 18,809 | 16,888 | 13,682
Milano 34,250 | 32,737 | 30,138 | 26,329 | 19,326

Tabella5-12: Nash mediaal variare del CN

-10 -5 originale 5 10
Lozza -1,125 | -0,980 | -0,810 | -0,520 -0,023
Castellanzqg -0,792 | -0,564 | -0,288 | -0,027 0,356
Cantu -0,502 | -0,493 | -0,476 | -0,425 -0,356
Caslino 0,356 0,391 0,271 0,445 0,316
Lambrugo | -0,126 | -0,108 | -0,089 0,005 0,076
Peregallo -0,842 | -0,836 | -0,800 | -0,780 -0,630
Milano -0,868 | -0,890 | -0,935 | -1,077 -1,879
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e deciso di variareurve number aumentandolo e
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6 TARATURA DEL MODELLO IDROLOGICC
Lt aAradaSYlF RA Ff€SNIF LISNI I3tA S@SydiAaA RA LASYl LN
Y2RStt2 YSUS2NRt23A02d tSNJ ljdzr yid2 NA3Idzr NRI 1j dzSa ¢
quindi viene semplicemente compiuta unaadisi sulle sue prestazioni, capitofo sul modello idrologico
FESWB é stata effettuata la taratura sfruttando i dati in ingresso presentati nel cagitolo

La taratura prevede due fasi: la calibrazione, eseguita prendendo come riferimento gli eventi di piena piu
importanti verificati nel periodo: 2008 2010; e lavalidazione negli anni seguenti: 202Q12.

Nei paragrafi seguenti viene mostrato nel dettaglio la procedura utilizzata, che costituisce il fulcro del
lavoro di tesi.

6.1 CALIBRAZIONE

In questa fase di lavoro si & agito sulle mappe (giekdel CN: a partirglalla situazione iniziale, che si
riferiscono rispettivamente all€igura4-7 e Figura4-11, sono stati modificati tali parametri allo scopo di
ottenere un andamento delle portate prossimo a quello osservato. Affinché si rimanesse il piu possibile
coerenti con i dati utilizzati, si € deciso di variare la permeabilita satura Merattaaverso un coefficiente
moltiplicativo tra x0.01 e x100 mentre il Curve Number con un coefficiente additivel@ae +10.
bStfQFlYoAG2 RSttQlylfAaA RA aSyairxidAag@radr s adlar 7
dando inotre uno spunto su come operare sui parametri citati.

La calibrazione é stata effettuata prendendo come riferimento gli eventi di piena piu importanti che si sono
verificati nel periodo in esame: 20@32010. Per ottenere i risultati conclusivi mostratiguesto paragrafo
sono state compiute circa novanta simulazioni.

Inizialmente si sono individuati dieci eventi per stazione di misura su cui e stato fatto un controllo .
adzZf f QF GGSYRAOAT AL R StfediRiséipobl@aticdey INBSda23 AYRA DA R
I eventi con un andamento inverosimile a causa di errori di misurazione o malfunzionamento dello

strumento sono stati scartati;
T SGSyGA O2y RFEOGA ydzZ ft A OKS &az2yz2 aidlaAr az2adiiddz
91 eventi duranti i quali il livello idrico haggiunto valori al di fuori del range di validita della scala di
deflusso.
A queste si aggiunge la difficolta di rilevare in maniera completa il campo di precipitazioni attraverso le
stazioni meteorologiche presentate Rigurad-1.
Gli eventi che presentano una di questa problematiche verranno opportunamente segnalati e
adeguatamente considerati nel corso della calibrazione.

Per confrontare i risultati ottenuti convalori di portata osservati si sono stimati quattro indici differenti
LISNJ 23y A S@Syid2Y f QSNNEBNB NBf QuiEA @20 SANMPING  ULJIENIR I (0
massimogra T € Qwa { 9 5 RboOMERNYSHUE2 ErRE &  di Iiashy Ques® @timi due sono
dzi At S ySttl @FftdzilTA2yS RSt NA LINB RdzZl A2yS RSt
O2NNRAALRYRSYIT Il GNIY fQ23aSNBIFG2 S At araydAZlFdi2 f Qwa
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t SNJ I @S NGB eraleysalz préstaziod 8ey'modello per ciascuna stazione sono stati calcolati anche i
valori medi degli indigugli eventiRispettivamente hanno la seguente espressione:

e la portata simulata al tempeesimo, 0
YSRAL
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e la portata osservata al tempeesimo el
adzZ t QS@Syiaz2o
YF3IIA2N LISaz2
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(6.3)

(6.4)

e la
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guanto questo studio ha come scopo la riproduzione, nella maniera piu accurata possibile, del massimo
della piena. La ricerca del picco perd ha come conseguenza la sottostima dei volumi, come possiamo vedere
dal grafico riportato inFigura6-1 i volumi simulati risultanonotevolmente inferiori rispetto a quelli

osservati.
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Di seguito verranno presentati i risultati ottenuti per ogni stazione.

6.1.10lona

HANny

A42RRAA&ATI OF

Le sezioni considerate sono quelle di Lozza e Castellanda. fe&rione di misurazione di Castiglione non &
stato possibile eseguire tale analisi in quanto é stata installata il 29 marzo 2013 ed é sprovvista della scala di
deflusso. E impdante sottolineare che a Pont&urone poco piti a monte di Lozza, il 12efnbre 2009 &

stata inaugurata la vasca di laminaziof\éaresenews s.d.Buperata la fase di collaudo verificatasi tra
YF33Az2z S

SPSyiz2
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6.1.1.1 Lozza
Per la stazione di Lozza, inizialmente sono stati presi in esame i dieci eventi riportafiabel@6-1. Dopo

dzy I

FyFfAaA
f QF yRIFYSy G2
dzyy Yl FdzyT A2yl YSy (2

LJIA

RSt
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rappresentati tutti gli eventi trovati.
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Tabella6-1: eventi presi in esame per la stazione di Lozza. **=il limite massimo della scala di deflusso € risultato inferiore rispetto
al livello idrometrico misurato

Portata [m/s]

Portata [m/s]

inizio

fine

1
2
3
4**
5**
6**
7**
8**
9**
10%*

01/11/2004 01:00:00
21/08/2007 10:00:00
16/05/2008 21:00:00
05/02/2009 15:00:00
27/04/2009 02:00:00
06/07/2009 18:00:00
14/07/200919:00:00
02/05/2010 09:00:00
10/05/2010 17:00:00
15/11/2010 11:00:00

03/11/2004 23:00:00
23/08/2007 09:00:00
20/05/2008 00:00:00
09/02/2009 19:00:00
30/04/2009 16:00:00
10/07/2009 20:00:00
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Figura6-2: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Lozza, ponte Vedano

Il risultato finale & stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilita per 0.02 e sottraendo al

~

.
16-Naov

177;\10\1
tempo [dd-mmm]

coefficienteCN10 unita.In Tabella6-2 sono riportati i valori degli indici stimati.

Tabella6-2: : stima degli indici per gli eventi della stazione di Lozza

Precipitazione [mm/h] Precipitazione [mm/)]

Precipitazione [mm/h]

err Qnal-] eratmadh] RMSE[r¥s] Nashf]

# eventi | originale calibrata | originale calibrata | originale calibrata | originale calibrata
1 -0.73 0.26 0 -1 9.89 5.18 -0.61 0.80
2 0.18 0.36 2 2 10.96 12.69 0.65 0.65
3 -0.22 0.46 -1 -2 7.71 9.20 0.26 0.60
4 -0.46 -0.12 -4 -4 14.66 8.67 0.13 0.66
5 -0.02 0.23 -2 -2 13.23 9.56 0.40 0.69
6 -0.90 -0.65 0 -1 8.29 6.06 -3.73 -1.03
7 -0.81 -0.58 -2 -3 17.92 16.21 -3.17 -2.31
9 -0.84 0.26 -1 -2 22.23 13.63 -0.21 0.31
10 -0.77 -0.20 1 1 18.93 12.06 -0.16 0.25

MEDIA | -50.7% 0.27% -0.78 -1.33 13.76 10.36 -0.71 0.07

Dev.St 0.40 0.41
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Figura6-3: risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Lozza, ponte Vedano

Dai grafici appena mostrati € possibile fare gia una prima considerazione sulla risposta del modello. Gli
eventi 6 e 7 sono il risultato dipici temporali estivi, molto intensi, di breve durata ma poco estesi sul
territorio: in questi casi il modello produce una consistente sottostima delle portata. Questo
O2YLERNIFYSyG2 Lldzs SaaSNB AYLWdziloAftS ARSROGLYREDS
tipiche di un mese estivo come Luglio, che causano un deflusso superficiale limitato; Analogamente si pud
ALASIAIFNBE OA5 OKS &adzOOSRS yStftQS@Syi(i2 @I R2@OS &aA K
di breve durata: si puo dere infatti che il primo picco di portata viene molto sottostimato, mentre i
successivi vengono addirittura sovrastimati, nonostante il primo evento di pioggia sia quello piu
consistente.

Come controprova e per dimostrare che la sottostima € da imputdie endizioni iniziali, ci si é
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| risultati delle due diverse simulazioni sono mostrateFigura6-5 in cui si puo vedere che le nuove
condizioni iniziali di umidita del suolo sono sufficienti ad ottenere una portata massima quasi doppia
rispetto a quella osservata, che invece con quellgioali veniva decisamente sottostimata.
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Figura6-5: confronto tra i risultati ottenuti con due diverse condizioni iniziali
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6.1.1.2 Castellanza
Per la stazione di Castellanza sono stati presi in esame i dieci eventi riportaliaisisas-3.

Tabella6-3: everti presi in esame per la stazione di Castellanza. *=dati mancanti. Per ovviare al problema si sono congiunte le

misure presenti con un andamento lineare; **=¢é entrata in funzione la diga di Pdateone

Portata [m/s]

Portata [m/s]

Portata [m/s]

inizio

fine

2*

© 0 N O O~ W

10***

27/11/2003 09:00:00
01/11/2004 01:00:00
09/04/2006 17:00:00
21/08/2007 08:00:00
16/05/2008 16:00:00
04/02/2009 15:00:00
26/04/2009 15:00:00
07/07/2009 01:00:00
10/05/2010 22:00:00
30/10/2010 22:00:00

30/11/200311:00:00
05/11/2004 12:00:00
13/04/2006 12:00:00
25/08/2007 01:00:00
20/05/2008 17:00:00
13/02/2009 11:00:00
04/05/2009 11:00:00
08/07/2009 19:00:00
18/05/2010 01:00:00
05/11/2010 08:00:00
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Figura6-6: eventi osservatdalla stazione idrometrica di Castellanza

Il risultato finale & stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilita per 0.04 e sommando al
coefficienteCN5 unita. InTabella6-4 sono riportati i valori degli indici stimati.

Tabella6-4: stima degli indici per gli eventi della stazione di Castellanza.

err Qnal-] eratmadh] RMSE[r¥s] Nashf]
# eventi | originale calibrata| originale calibrata| originale calibrata | originale calibrata

1 -0.75 -0.02 -2 -3 19.83 10.20 -0.62 0.52
2 -0.76 0.11 -1 -2 12.39 6.02 -0.56 0.73
3 -0.76 -0.63 2 -1 9.83 7.95 -1.12 -0.58
4 -0.18 -0.03 1 1 8.12 5.00 0.78 0.94
5 -0.21 0.53 -3 -4 12.13 9.18 0.03 0.67
6 -0.42 0.03 -5 -5 17.96 10.12 -0.01 0.67
7 0.06 0.43 0 0 15.10 10.33 0.34 0.77
8 -0.93 -0.69 4 0 22.50 18.60 -1.41 -1.20
9 -0.87 0.00 -5 -7 29.80 17.93 -0.43 0.26
10 -0.36 0.28 -1 -2 11.62 6.07 0.11 0.87

MEDIA | -51.8%  0.12% -2.3 -3.60 15.93 10.14 -0.29 0.36

Dev.St 0.34 0.40
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Figura6-7: risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Castellanza

6.1.2Seveso

La sezione presa in esame e quella di Cantu. Per la stazione di Paderno Dugnano non é stato possibile
eseguire tale analisi in quanto sprovvista della scala di deflisédpA R N2 Y S (i NP
a02t YFU2NB b2NR

OFyIt 8

6.1.2.1 Cantu

hadSaiz RA

S

O2yas83dsSyl t

L2 adz

Per la stazione di Cantu sono stati presi in esame i sette eventi riportati Tedkella6-5. Nello specifico
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At

validazione fgaragrafo6.2.2.9 in quanto non sono presenti i valori storici del livello idrometrico degli ultimi
anni: 20112012 utilizzati per la validazione delle altre stazioni.

Tabella6-5: eventi presi in esame per la stazione di Cantu.

inizio
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~N O ok WN P

09/09/2005 08:00:00
14/09/2006 17:00:00
12/07/2008 11:00:00
12/09/2008 20:00:00
06/02/2009 03:00:00
26/04/2009 09:00:00

23/12/2009 20:00:00

10/09/2005 15:00:00
16/09/2006 05:00:00
14/07/2008 23:00:00
14/09/2008 21:00:00
08/02/2009 20:00:00
30/04/2009 03:00:00
27/12/2009 01:00:00
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Figura6-8: eventi osservati dalla stazione idrometrica @antu

Il risultato finale & stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilita per 0.01 e sommando al
coefficienteCN10 unita. InTabella6-6 sono riportati ivalori degli indici stimati.

Tabella6-6: stima degli indici per gli eventi della stazione di Cantu

err Qnal-] eratmadh RMSE[rs] Nashf]
# eventi | originale calibrata | originale calibrata | originale calibrata | originale calibrata
1 -0.99 -0.73 1 0 6.1091 4.55 -1.33 -1.39
2 -0.73 0.18 -1 -2 3.7722 3.16 -0.62 0.51
3 -1.00 -0.58 3 -4 8.1775 6.03 -0.44 -0.61
4 -0.99 -0.76 4 0 6.6758 5.62 -1.37 -1.31
5 -0.93 -0.51 -2 -3 9.9454 5.48 -0.15 -0.16
6 -0.61 0.25 3 3 7.7369 3.33 -0.24 0.62
7 0.66 1.38 9 9 5.5441 8.98 0.22 0.24
MEDIA | -65.5% -10.9% 7.57 5.43 6.8516 5.31 -0.56 -0.30
Dev.St 0.60 0.78
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Figura6-9: risultati della calibrazioneper la stazione idrometrica di Cantu
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simulate; questo perché entra in gioco la dinamica della neve che ha una certa rilevanza per bacini piccoli
montanicome quello del Seveso chiuso a Cantu. In particolare determina un ritardo nella propagazione del

picco, oltre che una consistente sovrastima. NEigura6-10 @ modi NI § 2

02YS LINRA Y

RS f

aumento dello SWE, vale a dire che per il modello le precipitazioni sono di carattere nevoso; proprio in
corrispondenza del primo picco di portata simulata (ultime ore del 24 Dicembre), tale grandezza comincia a
diminuire, segno che la neve fusa va ad aggiungersi al deflusso superficiale causato dalle precipitazioni.
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6.1.3Lambro

La calibrazione del fiume Lambro & risultata piu complicata rispetto ai fiumi sopra citati. Il bacino di
interesse, oltre a essere caratterizzato a nord dalla presenza del lago di Pusiano e Alserio, che determinano
una laminazione delle portate derivarda monte, presenta a sud un territorio con un elevato grado di
urbanizzazione: ne segue una variazione del bacino idrografico rispetto a quello che si avrebbe in condizioni
Gyl GdzNI £ Aé D

KA dza 2

Inizialmente nel modello idrologico venivano tenuti in considerazidnéngasi presenti nel territorio in

esame, ma dopo una attenta analisi si € notato come tale presenza determina una laminazione eccessiva
delle piene. Infatti, la mancata conoscenza dei parametri idraulici necessari per la descrizione del processo
disva8 S Ay @l az S &adz t QAYVOSNIST T NRAR3IdzZ NRFEYGS f QA
livello del Lambro, hanno reso la loro modellazione estremamente complicata.

Queste difficoltd hanno interessato soprattutto la sezione di Lambrugo, imnaedeite a valle del lago di
Pusiano: considerare tale stazione di rilevamento avrebbe reso impossibile una soddisfacente calibrazione
delle stazioni a valle, che costituisce il vero obiettivo di questo studio. Pertanto le sezioni prese in esame
sonoquelllRA /I afAy2 RQONDBIFISZ tSNBIAFLtt2 S aidfly2d Ly2fi
in quanto concomitanti con le regolazioni del lago di Pusiano.
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1"1 » . .
Figura6-11: paratoia di regolazione detavo Diotti.

Successivamente ci siamo concentrati sulla definizione del bacino idrografico nei dintorni di Milano; la
presenza delle fognature e la minima pendenza che caratterizza questa porzione di territorio hanno
RSGSNNAYLI G2 dzy QRgZOBNBESET RSYSOERBY RDOZE RSISNNAYL A
At oF OAYy2 ARNERINI F Figuea2-BSyNI G dENI NI Si¢i5S N2 & G Nil-2G 2R A ydzy Q1 |
analisi e risultato di circa 500 kmq: sono stati aggiunti i territori dei comuni di Nova Milanese, Desio,
Seregno, Giussano, Concorezz€ &rNBS ~ / I YLI NI} R S !'ayYrdS xStladSx
APLIPI d 6! fG2 [ YONRB {SNBAT A LRNAOA adAgwssd aAi RAN
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Figura6-12: rete dei collettori ALSI s.p.a

Per garantire una maggiore compatibilita tra i dati simulati e quelli osservati in termini di tempo del picco di
piena, si & deciso di calibrare prima dei paramé€i, e CN le variabili che regolano la propagazione del
deflusso superficiale e chediper2 y 2 RI f f QF NS RNByYylF GF RIF OAl 40dzyl C
f X LI NFYSGNR 3IS2YSUNARO2 OKS GASYyS O2yid2 RStftl
91 il coefficiente di Stricklerks, grandezza che varia rispetto alla scabrezza della superficie di
riferimento;
£t QI NBI a23O0RYVABNVYEBYIRA ®RRFGAYIdzSNBE dzyl OStt a1
Il risultato finale e stato ottenuto imponendo i valori riportati Trabella6-7 per quanto riguard&ks ers;
f QF NBIF a23ftAlF YAYAYlF § a0l dlF AYLRadl LINA F wmpnnn
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Tabella6-7: valore associati alle grandezzaS 1 a | f
. N A
area drenata [mq] re [ _ ks_[m 1/3_3 1
default| calibrato default‘ calibrato

1 < 1000000 5 5 20 10

2 < 5000000 7 7 25 12

3 < 10000000 10 10 30 30

4 < 20000000 20 20 35 35

5 < 30000000 25 25 40 40
6131/ At Ay2 RQONDI
t SNJ tF adFrTA2yS RA /L&At Ay2 RQONDI
Tabella6-8:S@BSy A LINBAA Ay S&FYS LISNIfLF &aidti AaAzyS RA

rispetto al livello idrometrico misurato

inizio

fine

1*
2

3
4**

6**
7**
8**

10**

01/11/2004 01:00:00
10/04/2006 11:00:00
08/12/2006 02:00:00
11/04/2008 08:00:00
17/05/2008 19:00:00
05/02/2009 22:00:00
26/04/2009 23:00:00
17/07/2009 04:00:00
02/05/2010 11:00:00
31/10/2010 08:00:00

04/11/2004 22:00:00
13/04/2006 18:00:00
15/12/2006 22:00:00
14/04/2008 13:00:00
20/05/200815:00:00
10/02/2009 13:00:00
03/05/2009 01:00:00
20/07/2009 15:00:00
09/05/2010 16:00:00
06/11/2010 01:00:00
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Il risultato finale & stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilita per 3 e sommando al coefficiente

CN2 unita. InTabella6-9 sono riportati i valori degli indici stimati.

Tabella6-9: stima degli indici perglieventidella G I T A2y S RA /&t Ay2 RQONDI
err Qnal-] eratmadh] RMSE[r¥s] Nashf]
# eventi | originale calibrata| originale calibrata| originale calibrata| originale calibrata
1 1.72 0.27 -3 -3 10.73 5.44 0.29 0.59
2 0.92 -0.25 -3 -3 7.13 4.38 0.09 0.05
3 0.75 0.19 -2 -2 6.80 4.91 0.47 0.56
4 0.51 -0.27 -3 10 13.60 9.44 0.30 0.49
5 0.83 -0.08 -3 -3 11.46 6.76 0.27 0.48
6 0.03 -0.25 -3 -3 11.46 10.67 0.24 0.25
7 0.45 0.09 -2 -2 12.38 8.75 0.35 0.53
8 1.42 0.35 4 4 17.03 8.62 0.14 0.42
9 0.72 -0.13 -2 -2 11.20 9.10 0.08 0.01
10 0.50 0.15 -3 -3 14.40 8.61 0.48 0.73
‘ MEDIA 78.4% 0.57% -2 -0.70 11.62 7.67 0.27 0.41
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Dev.St 0.49 0.23
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6.1.3.2 Peregallo

Per la stazione di Peregallo, inizialmente sono stati presi in esame i dieci eventi riportaliate|f6-10.

Dopo una analisi piu accorta si € deciso di non considerare gli eventi 1, 2, 3, 8 nella stima degli indici in
quanto i primi due sono caratterizzati da dati in ingresso poco affidailisci f QA y i Sy aAdt RSt f
23aSNDF G NR&adA GF GNRLILIRZ LIAOCO2ftF LISNJ RSGSNNAYI NI
interessati dalle regolazioni sul lago di Pusiano.

Tabella6-10: eventipresi in esame per la stazione di Peregallo. *=dati mancanti in quelli osservati. Per ovviare al problema si
sono congiunte le misure presenti con un andamento lineare. **= il limite massimo della scala di deflusso é risultatoraferio

rispetto al livelloidrometrico misurato

inizio fine
1* 05/08/2004 07:00:00 | 06/08/2004 08:00:00
2 30/08/2007 04:00:00 | 02/09/2007 16:00:00
3* 19/05/2008 12:00:00 | 28/05/2008 20:00:00
4 30/11/2008 21:00:00 | 07/12/2008 07:00:00
5 04/02/2009 09:00:00 | 16/02/2009 16:00:00
6** | 26/04/2009 06:00:00| 06/05/2009 16:00:00
7 23/12/2009 18:00:00 | 05/01/2010 08:00:00
8 09/05/2010 14:00:00 | 22/05/2010 00:00:00
9 10/08/2010 05:00:00 | 20/08/2010 18:00:00
10* | 30/10/2010 20:00:00| 06/11/2010 14:00:00
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Figura6-15: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Peregallo

Come possiamo vedere dai graficiFigura6-16b e Figura6-17b, i livelli del Cavo Diotti presentano degli
andamenti riconducibili @zy'} NX3I2f T A2yS I NGAFAOAILIES ySA 3IA2NYy
LR NI G2 | RE0O6 86D AEiras¥aa &Higlira637a si vede come il modello calibrato non

sia in grado di riprodurre adeguatamenté ihpicco di portata &il deflusso di base.
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(Parco Regionale della Valle del Lambro ¥.d.

Il risultato finale e stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilita per 0.6 e sommando al coefficiente

t QS @ &y dn@aménio gitdial®ns tel liveHoddAch Bel Gavo Digt), (Parco

Regolazione maggio 2010

CN2 unita. InTabella6-11 sono riportati i valori degli indici stimati.

Tabella6-11: stima degli indici per gli eventi della stazione di Peregallo

10-May

HAMAGl OTI YREYS)

err Qnal-] eratmadh] RMSE[r¥s] Nashf]
# eventi | originale calibrata | originale calibrata| originale calibrata| originale calibrata
4 -0.81 -0.55 -2 1 16.41 13.56 -1.03 -0.21
5 -0.82 0.03 -2 -5 21.02 17.08 -0.62 0.18
6 -0.66 0.09 0 1 26.03 18.75 -0.43 0.52
7 -0.53 0.38 -3 -3 9.65 9.45 -0.20 0.68
9 -0.81 -0.18 3 0 21.63 8.72 -2.50 0.84
10 -0.70 0.32 2 1 29.16 23.09 -0.23 0.55
MEDIA | -72.1% 1.5% -0.33 -0.83 20.65 15.11 -0.83 0.43
Dev.St 0.12 0.34
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Figura6-18: risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Peregallo

6.1.3.3 Milano via Feltre

Per la stazione di Milano, inizialmente sono stati presi in esame i dieci eventi riportatiTabktiat-12.
Dopo una analisi pit accorta si € deciso di non considerare il terzo evento nella stima degli indici in quanto
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Tabella6-12: eventi presi in esame per la stazione di Milano

inizio fine
1 | 29/11/2004 10:00:00 01/12/200419:00:00
2 | 09/09/2005 09:00:00 11/09/2005 10:00:00
3 | 16/09/2007 21:00:00 18/09/2007 10:00:00
4 | 17/05/2008 14:00:00 19/05/2008 11:00:00
5 | 04/11/2008 13:00:00 07/11/2008 04:00:00
6 | 26/04/2009 15:00:00 02/05/2009 19:00:00
7 | 07/07/2009 05:00:00 09/07/2009 07:00:00
8 | 12/08/2010 02:00:00 14/08/2010 10:00:00
9 | 18/09/2010 08:00:00 21/09/2010 09:00:00
10| 30/10/2010 22:00:00 04/11/2010 04:00:00
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Figura6-19: eventi osservatdalla stazione idrometrica di Milano, via Feltre

BN

Il risultato finale & stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilita per 0.01 e sommando al
coefficienteCN10 unita. InTabella6-13 sono riportati i valori degli indici stimati.

Tabella6-13: stima degli indici per gli eventi della stazione di Milano

err Qnal-] eratmadh] RMSE[rs] Nashf]

# eventi | originale calibrata | originale calibrata | originale calibrata | originale calibrata
1 -0.70 0.11 5 3 21.46 14.71 -0.22 0.16
2 -0.91 -0.45 12 11 25.93 24.49 -1.58 -2.40
4 -0.89 -0.27 7 1 31.87 16.91 -0.81 0.28
5 -0.74 -0.22 7 11 40.55 26.06 -0.14 0.07
6 -0.49 0.41 2 3 31.17 19.04 -0.10 0.61
7 -0.84 -0.29 -1 3 19.75 16.27 -1.77 -0.80
8 -0.74 0.20 1 -2 31.56 14.95 -1.37 0.68
9 -0.76 -0.13 0 -1 34.52 19.87 -0.79 0.41
10 -0.66 0.32 5 3 41.85 21.04 -0.33 0.72

MEDIA -74.8% -3.54% 4.22 3.56 30.96 19.26 -0.79 -0.03

Dev.St 0.13 0.30
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Figura6-20: risultati della calibrazione per la stazione di Milano, via Feltre
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6.2 VALIDAZIONE

In seguito alla calibrazione, e stata effettuata la validazione del modello idrologiceNFEESIono state
considerate una serie di eventi negli anni 22012 per ogni stazione, in patlare si e cercato di
ottenere, indicativamente, un numero di eventi pari al 30% per la validazione sul totale di quelli analizzati.

In Tabella6-14 sono riassunti i coefficienti moltiplicati dis;; € additivi di CN per i vari sottobacini

considerati.

Tabella6-14: coefficienti applicati de mappe dei parametri ;e CN al termine della calibrazione

ksat CN
Lozza *0.02 | -10
Castellanza *0.04 | +5
Cantu *0.01 | +10
/I'FatAy2 RQONDI *3.00 | +2
Peregallo *0.06 | +2
Milano-via Feltre *0.01 | +10

Di seguito verranno presentati i risultati otteny&r ogni stazione.

6.2.10lona

Come gia accennato in precedenza nel paragfaiol, gli eventi di piena piu rilevanti che si verificano

ddzt £t Qht 2yl @EYRBRRH 2 Q2 LISNIYQuloiuds LSy (19 NI At @TUISNE £ QS @S
HAaMH 8§ adlFd2 OFNIXGGSNRTT G2 RIEEETQSYGNT GF Ay TFdzyl A
6.2.1.1 Lozza

Per la stazione di Lozza sono stati presi in esame gli eventi riporfbdibiella6-15 per i quali sono stati

stimati e indicati gli indici di valutazione.
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Tabella6-15: eventi presi in esame per la stazione di Lozzaimatdegli indici. **=il limite massimo della scala di deflusso &
risultato inferiore rispetto al livello idrometrico misurato, ; ***=é entrata in funzione la diga di Por@erone

inizio fine err Quad-] | era thadh] | RMSE[rYs] | Nashf]
11 23/04/201219:00:00| 26/04/2012 00:00:0¢ 0.29 -2 8.15 0.49
12%* ™+ | 26/11/2012 16:00:00 01/12/2012 23:00:0¢ 0.23 12 7.07 0.80
Lozza:evento 11 Lozza:evento 12
80 T 0 T T T T 0
/‘\ - f Osserata 5 o \ AJJ-/\«/'A//V\J/‘\ Osservata 5
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Figura6-21: risultati della validazione per la stazione di Lozza

6.2.1.2 Castellanza
Per la stazione di Castellanza sono stati presi in esame gli eventi riporfabéa 6-16 per i quali sono
stati stimati e indicati gli indici di valutazione.

Tabdla 6-16: eventi presi in esame per la stazione di Castellanza e stima degli indici; ; **=é entrata in funzione la diga di Ponte

Gurone

inizio fine err Qual-] | era tnafh] | RMSE[rs] | Nashf]
11 23/04/2012 19:00:00 26/04/2012 17:00:00 0.05 1 9.37 0.43
12 10/11/2012 12:00:0(¢ 13/11/2012 03:00:0¢ 0.27 -2 5.54 0.63
13*** | 26/11/2012 10:00:0(0 02/12/2012 14:00:0¢ 0.18 10 8.03 0.84
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Figura6-22: risultati della validazione per la stazione di Castellanza
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6.2.2Seveso
6.2.2.1 Cantu

Per la stazione di Cantu sono stati presi in esame gli eventi riportatbella6-17 per i quali sono stati

stimati e indicati gli indici di valutazione.

Tabella6-17: eventi presi in esame per la stazione di Cantu e stima dieglici. **=il limite massimo della scala di deflusso e

risultato inferiore rispetto al livello idrometrico misurato

inizio fine err Qnad-] | era tnadh] | RMSE[rs] | Nash]
8** |11/05/2010 01:00:0¢ 14/05/2010 19:00:00 -0.09 -1 5.84 -0.11
9** 117/09/201015:00:00[ 20/09/2010 05:00:00 -0.24 1 1.83 0.70
10** | 31/10/2010 07:00:0¢ 02/11/2010 07:00:0¢ 0.06 -2 2.85 0.80
Cantl:evento 8 Cantl:evento 9
T T e W/ el
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Figura6-23: risultati della validazione per la stazione Cantu
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6.1.1.1in cui la sottostima del primo picco & imputabile alle condizioni iniziali.

6.2.3Lambro

6.2.3.1 CaslinoR Q9 NI |

Per la stazione di Caslino sono stati presi in esame gli eventi riporfEaibiglla6-18 per i quali sono stati

stimati e indicati gli indici di valutazione.
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Tabella6-18: eventi presi inesame per la stazione di Caslino e stima degli indici. **=il limite massimo della scala di deflusso &

risultato inferiore rispetto al livello idrometrico misurato

inizio fine err Quad-] | eratnadh] | RMSE[rYs] | Nashf]
11** 13/07/2011 14:00:00 16/07/201117:00:00 0.25 -2 6.95 0.49
12 04/11/2012 14:00:00 07/11/2012 04:00:00 0.13 -2 4.68 0.31
13 10/11/2012 17:00:00 13/11/2012 14:00:00 0.18 -4 4.85 0.44
14** 27/11/2012 15:00:00 01/12/2012 22:00:00 0.02 2 5.38 0.55
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Figura6-24: risultati della calibrazione per la stazione di CasliRoQ 9.ND |

6.2.3.2 Peregallo

Per la stazione di Peregallo sono stati presi in esame gli eventi riporfeabiellab-19 per i quali sono stati

stimati e indicati gli indici di valutazione.

L L
28-Nov 29-Now 30-Nov

tempo [dd-mmm]

Tabella6-19: eventi presi in esame per la stazione di Peregallgtina degli indici

01-Dec

inizio fine err Qnal-] | €ra tnadh] | RMSE[rYs] | Nashf]
11|25/10/2011 12:00:0¢ 27/10/2011 05:00:00 0.18 0 1.95 0.93
12|20/05/2012 09:00:0(¢ 27/05/2012 23:00:0¢ -0.15 2 8.56 0.46
13| 04/11/2012 00:00:0¢ 09/11/2012 18:00:00 0.01 -1 7.49 0.50
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6.2.3.3 Milano via Feltre

Per la stazione di Milano sono stati presi in esame gli eventi riportdtaella6-20 per i quali sono stati

stimati e indicati gli indici di valutazione.

Portata [m3/s]
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Figura6-25: risultati della validazione per la stazione di Peregallo

Tabella6-20: eventi presi in esame per la stazioneMilano e stima degli indici

inizio fine err Qnal-] | era tnadh] | RMSE[rYs] | Nashf]
11| 25/10/2011 07:00:0Q 27/10/2011 06:00:0¢ -0.3 2 8.48 0.17
12| 10/11/2012 05:00:00 12/11/2012 17:00:0¢ -0.18 1 15.05 0.43
13| 27/11/2012 10:00:00 04/12/2012 09:00:0¢ -0.28 1 13.93 0.44
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Figura6-26: risultati della validazione per la stazione di Milano, via Feltre
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7 PRESTAZIONI DEL MODELLO MBVe&#Adher
Research and Forecasting ModeWRF

Il Centro EpsorMeteo ha compiuto una r@nalisi delle previsioni di precipitazie e temperatura
giornaliere a cadenza oraria per i giorni corrispondenti agli eventi di piena oggetto della calibrazione
(capitolo6.10 Y 3If A SOSYGA az2y2 y LISNI dzy G2GFfS RA wuwm 3IA:z
NEI2f I NB 02y NRaz2fdzZ A2yS RA ™M 1YI RNXSNNDRoYoIBIY RS
due esempipef Q2 Nl EE. RSf EEEEEEE

FIGURA

COMMENTI FIGURA

In questo capitolo vengono analizzate le prestazioni del modello WRF per quanto riguarda la precipitazioni
ddzt £ QF NBI RA AyGSNBaaSo vdzSaid2 VB elidzyado Aigahduliye 1JS NDO K S
precipitazioni presso le 6 stazioni idrometriche di interesse anche ricevendo in input una griglia regolare,

oltre che dati puntuali: vengono quindi confrontati i valori di precipitazioni ricavati a partire dai dati
osservati dalle stazioni metedrf 2 3A OKS RSt f Q! wt! [2Y06l NRAI S RIFf

/At AY2 RQONDES /FadSttryits [211F3 ahthby2 & t SNB
9Q adGl a2 deszRA AGAYFG2 f QSNMRBNS NBf I GAG2 adzZ f | L.
.. ULO 0 0O
Q46 ——FF (7.1)

06

Ly2tadaNB LISNI dzyl YF3I3AA2NB O2YLiX SasSi1t+ &azyz2 &aidla$s
GSYLR2NI S LISNI 23yA aAay3aztl aidliTAz2ySsS S t1 YSRAIF R
tabelle presenti nei prossimi paragrafil Nt. NRA LR NI FaGF 4GF€S FyFrfA&GAT €I
SE&aSNB yFtATTFGE Ay NBtITA2yS it QAYydSyaAaridtr RA L
trovato.

| risultati vengono presentati per evento.

7.1 PRESTAZIONE DMOQDELLO PER EVENTO
7.1.1Evento del 1718 maggio 2008

Le piogge diffuse e molto intense hanno raggiunto la fase piu acuta nella nottel#a il 18 maggiorali
precipitazioni si sono manifestate spesso sottoforma di rovesci o temporali, anche di forte intensita, con
differenza notevolissime di accumuli anche nel giro di pochi&antro Meteorologico Lombardo s.d.)

Il modelloWRF é riuscito a riprodurre con errori relativamente contenuti i valori di precipitazione cumulata
IA2NYIFEASNY T GdziGF @A aA NARAO2YGNY dzyl O2yaAraidsSy
riguarda il giorno 18 maggio.
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Figura7-1: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto)
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Tabella7-: SNN2 NB NBf I G§A @2 OFf 02 (12 & dAismaggid2®a8li+ G+ Odzydz + G

| gg 17 gg 18 media

Lozza -61,8%  -20,8% -41,3%
Castellanza -58,0%  -17,1% -37,6%
Cantu 50,0% 3,5% 26,7%
Caslino -36,3%  -18,6% -27,5%
Peregallo -16,0%  -20,2% -18,1%
Milano -10,0%  -27,6% -18,8%

| media  -220% -16,8% |

7.1.2Evento del 1213-14 luglio 2008

Temporali di forte intensitd si sono abbattuti nei giorni in esame su alcune zone della Lombardia,
principalmente su Alpi, Prealpi ed Alta Pianura, Milano compresa. | fenomeni piu ins&énsono
concentrati in zone circoscritte e limitate a seconda delli@ezione di spostamento delle celle
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GSYLR2NIf SaOKS:
della fascia pedemontana. Molto difficoltoso come sempre in questi casil ppodello meteorologico
prevedere co esattezza la localizzazione e la tempistica dei fenomeni piu viokortiplice anche la
presenza di forti vent(Centro Meteorologico Lombardo s.d.)
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Figura7-2: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto)
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Tabella7-22SNNE NBE NBf | (A G2

aidl 1 A2 Bliceopsd y G S

Ol £t 02t G2

t QS@Syiz

RSt wMH

4 daA3-L4Hugliol2ondi | G I

’ gg 12 gg 13 gg 14 media

Lozza  -940% -66,7% 1022,6%| | 287,3%
Castellanza -935%  -60,5%  613,4% 153,1%
Cantd  -975% -53,7%  -16,6% -55,9%
Caslino  -827% -37,9%  -36,2% -52,2%
Peregallo  -66,9%  24,9%  -653% -35,8%
Milano  -61,0%  49,8%  -62,4% -24,5%

| media  -826% -240% 242,6% |

7.1.3Evento del 1213-14 settembre 2008

I modello WRprevede correttamente la presenza di un evemmporalesco il giorno 13 settembre pur
con una certa sovrastima sia in termini di intensita che di durata. Nei restanti giorni in analisi le
precipitazioni osservate non sono state correttamente previstgarticolare da sottolinearana mancata

previsbne per il giorno 12 settembre lungo il Lambro.
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Figura7-3: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF {fateapunto)
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Tabella7-3:NBf I GA 2 O f 02t 12 &adzZ f | -13AMNSétlerdbre 2AD8zY dzf | G LIS NJ £ ¢

| gg 12 gg 13 gg 14 media

Lozza 139,8% 132,1% 2101,0% 791,0%
Castellanza -59,4%  200,8% 1134,9% 425,4%
Cantu -99,9%  36,4%  165,6% 34,1%
Caslino -100,0% 47,0%  433,0% 126,7%
Peregallo -100,0% 121,0%  80,5% 33,8%
Milano -100,0% 176,4% 4,8% 27,1%

| media  -532% 1189% 653,3% |

7.1.4Evento del 0405-06 novembre 2008

Il giorno 04 novembre e stato caratterizzato da piogge persistenti, abbondanti e diffuse sul territorio; al
contrario il giorno 05 novembre sono stati segnalati forti temporali talvolta accompagnati da episodi di
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grandine,fenomeni sicuramete non abitualiper il periodoanche se non proprio eccezionalentro
Meteorologico Lombardo s.d.l modello WRF ha previsto arserie dievent di maggioe intensita ma di
minore durata ad eccezione dglorno 05 novembre lungo il flume Lambiro cui non € stata ravvisata
nessuna perturbazione
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Figura7-4: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (lineantinua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto)
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Ol £t 02t | (1 2 49586 hovemhd2290B1 (G |

’ gg 04 gg 05 gg 06 media

Lozza -28,3%  30,4%  -99,7% -32,5%
Castellanza -18,3% 14,9% -99,7% -34,4%
Cantu 19.,6%  -50,5% -97,0% -42,7%
Caslino 167,1% -99,0% -98,5% -10,2%
Peregallo 189,3% -995%  -98,0% -2,7%
Milano 163,3% -99,6%  -98,3% -11,5%

| media  821% -50,6% -985% |

7.1.5Evento del 30 novembre e 602 dicembre 2008
jdzSaitArz2yS 8§
numero di ore; da segnalareeventi nevosi, (Centro Meteorologico Lombardo s.d.)] modello
meteorologico non ha previsto la perturbazione con il risultato di una sottostima piuttosto elevata per il
giorno 01 dicembre caratterizzato da una intensita di precipitazionggioae.
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Figura7-5: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto)

per le diverse stazione durane QS @Sy 12 RSt -a2diceyit#e280F0NBE S nwm
Tabella7-5:SNNBE NBE NBtF GA@2 OFfO2tl G2 adzZ I L2-Ddicainbre 20@&Y dzt | G |
| gg 30 gg 01 gg 02 media
Lozza -33,0%  -83,3% -100,0% -72,1%
Castellanza -38,4%  -84,6%  -99,7% -74,3%
Cantu -18,7% -95,4% -98,7% -70,9%
Caslino -38,3%  -73,0%  -99,3% -70,2%
Peregallo  36,9% -79,3%  -98,0% -46,8%
Milano 57,9% -81,2% -97,0% -40,1%
| media  56% -828% -98,8% |
7.1.6Evento del 0607-08 febbraio 2009
[ QS@Sy G2 Ay ljdzSadAz2yS LINBaSyidl OFNIGGSNRAGAOKS

perturbazione del 06 febbraio in cui si verifica la massima cumulata nei giorni in esame.
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Lozza:06-02-2009 Castellanza:06-02-2009 Cantu:06-02-2009
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Figura7-6: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto)
LISNJ £ & RAGSNES adl | 02Og®@bbRid2WIY (S f QS@Syi2 RSt nc
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Tabella7-6:SNNEB NBE NBf | A G2 OFt 02t (12 & dfr-08febtrdgo@d® G 1 Odzydzt | G|

gg 06 gg 07 gg 08 media

Lozza -87,3% -42,9%  -97,4% -75,8%
Castellanza -89,0% -32,1%  -91,0% -70,7%
Cantu -93,8% 25,1% -1,1% -23,3%
Caslino -93,3%  -40,7% 4,0% -43,3%
Peregallo -92,7% -37,1% -13,0% -47,6%
Milano -925%  -31,5% 6,8% -39,1%

| media 914% -265%  -32,0%

7.1.7Evento del 2728-29 aprile 2009

[ QS@Sy G2 Ay I yI fpibghedaderobbNddantii @dikeriti e tmdrdoniBhie" sull'Ovest della
Lombardiayisultato del sollevamento orografico delle correnti umide meridign@ientro Meteorologico
Lombardo s.d.)ll modello meteorologicolo prevedemediamente in maniera corretta per il giorno 27
aprile, per il giorno 28 si ha una sottostima uniforme su tutto il territorio.
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Caslino:28-04-2009 Peregallo:28-04-2009 Milano:28-04-2009
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Figura7-7: andamento delleprecipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto)
LISNJ £ S RAYSNES &ail | R &prild2d) yuS f QSOISyuz2z RSt HT
Tabella7-7: relativo calcolato sullapaii G+ Odzydz | (| -P82MNAprile280FSy (12 RSt w7
‘ gg 27 gg 28 gg 29 media
Lozza 60,4% -795%  -92,3% -37,1%
Castellanza 57,1% -80,4%  -94,3% -39,2%
Cantu 8,3% -69,3%  -99,2% -53,4%
Caslino -2,6% -64,1%  -70,8% -45,8%
Peregallo -39,4% -69,9%  -88,3% -65,8%
Milano -42,4%  -74,0%  -90,9% -69,1%
| media  69%  -728% -89,3%

7.1.8Evento del 07 luglio 2009
/I 2YS LlRaairlyz2 y2i0F NB RI f TakellazgerdM&immRagini se@uenti, Rl inGdsllo NA LJ2
WRF non riesce a prevedere la perturbazione convettiva.
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Lozza:07-07-2009

Castellanza:07-07-2009
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Figura7-8: andamento delle precigazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto)
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8 REAL TIME

Ly 1jdzSad2 OFLAG2t2 @GSNNLXL LINBaSydal dl f QAidédieeniSy il
di piena corrispondenti a quelli precipitaziondrattati nel capitolo7 per le sei stazioni in esame.

[—"

[ QdziAf ATT 2 | O02LIAIFG2 RSt Y2RStft2 YS(iS2NRt23A02 S

output finale i valori di portata a cadenza oraria tra le ore 00.00 e le oreD280giorno di interesse. In
modello FESWB preleva lo stato iniziale direttamente dai dati osservati alle ore 22.00 del giorno

precedente, a partire dal quale simula la portata defluente ricevendo in ingresso i campi di precipitazione e

temperatura, output del WRF: il lasso di tempo tra le ore 22.00 €@l@00del giorno di cui interessano le
previsioni costituiscono semplicemente un periodt inizializzazione del modelldn Figura 8-1 e
rappresentata uno schemaeseédi A FA OF GA F2 RSt QF NO2 GSYLER2NITES

» WRF
< —» FEST-WB

0 1 22 0 12 23 h
e e —

periodo effettivo della
previsione

Figura8-1: schema esemplificativo del funzionamento a cascata del sistema previsionale

LILIS

Lf &AA&AGSYlF LINBOA&AAZ2YIT S & kevenuidliyedentitdQmeoa Bei §i haBdno R A

verificare, per far cio si confronta la portata prevista con il modello WHES Thizializzato con il modello
WRF con una soglia limite che descrive la capacita di deflusso del fiume in otjgdiabella8-1 sono
elencati i valori delle soglie assunte assenza di informazioni specifiche per le sezioni in esgereun

maggior chiarimento leggere i seguenti paragrafi.

Tabella8-1: soglie di portata per le sei stazioni

Soglia [n¥s]
Lozza 36
Castellanza 43
Cantu 15
[ aft Ayz2 16
Peregallo 80
Milano, via Feltre 100

Nei paragrafi seguenti verranche LINE & Sy i I (i Idelledzyfelthzibmi fdél Sisdtema previsionale

confrontando il valore osservato di portata con quello previdello specifico si andra a vadue, sui 19
giorni in oggetto&, il numero di eventi previstn caso di superamento dellagliada parte di entrambi gli

idrogrammi, Q@ non eventi previsti in caso di non superamento della soglia da parte di entrambi gl

idrogrammi,(f) mancato allarmed e falso allarmeQ
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Tabella8-2: schema concettuale delle tabelle dontingenzaper la verificadel sistema di previsione

SIMULATO
Sl NO
'<_): S| EVENTO MANCATO
E PREVIST(®| ALLARME!
l:(;))J NO FALSO NON-EVEN:I'C
@) ALLARMEQ| PREVIST®
Vengono inoltre calcolati i sequenti indidlS NJ £ I ljdzZt yGAFAOFIT A2y S RSt Ql
(Ravazzani, Mancini, et al. 2007)
5w Y y T v Fu W TN :Q
[ D QO K 8.1
00 Q01 € QW @Q(:)QO%G—%X— (8.1)
"O0 YO ad ¢ aicxéo "Qé,—,Q Z (8.2)
v ey g 1 o, 1 e ;¥ Ve The sy . \ p
YOI Q0™ oot D 'Q o— ——— 8.3
6 i Q0 o 05 Y pio00 p (8.3)
- e W Q
00 ®ei 1 ADOQE | "OF DDW— s (8.4)

8.1 Verifica del sistema di previsione

8.1.10lona

8.1.1.1 Lozza

Per la stazione di Lozza & std&terminata una soglia pari a 36°fs, corrispondente alla portata in uscita
per un tempo di ritorno di 100 anni dalla diga di ponte Gurone situata poco pit a monte della sezione in
esame (Comune di Castiglione Olosal.) InFigura8-2 sono rappresentati i 19 giorni analizzati, in
particolare ogni riga rappresenta un evento.
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Figura8-2: per la stazione di Lozza & mostraimtratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la portata simulata dal
modello FESWB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto pudinea la portata simulata dal modello FESVB con input
LINB QA &l A

A

Portata [msls]

Precipitazione cumulata [mm]

Precipitazione cumulata [mm]
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Tabella8-3: tabella di contingenza per laezione di Lozza Tabella8-4: indici di prestazione per la sezione di Lozza.

SIMULATO POD | 0,556
S| NO FAR 0,100
E csl | 0523
= | St 5 4 cPl | 0737
L
B
2 INO| 1 9

In caso di superamento deltoglia il sistema previsionale ha una probabilita di successo pari al 50% circa,
esso ha migliori prestazioni quando prevede un +eeBnto, con la probabilita di falso allarme
relativamente bassdn generale si puo affermare che per la stazione di Lézistéma funziona bene, in

guanto in piu del 70% dei casi la previsione é risultata corretta.

8.1.1.2 Castellanza

La soglia per la sezione di Castellanza & pari &/43timata assumendo una proporzionalita diretta tra le

aree dei bacini e le portate.
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Castellanza:04-11-2008

Castellanza:05-11-2008

Castellanza:06-11-2008
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Figura8-3: per la stazione diCastellanzaé mostrata in tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la portata
simulata dal modello FESWB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto purdinea la portata simulata dal modello FEST
WB con input i dati previsti dal modello WRF b St f QF aa$
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Tabella8-5: tabella di contingenza per la sezione di
Castellanza
SIMULATO
Sl NO
<
> | S 4 3
o
L
%
o) NO| 1 11

Tabella8-6: indici di prestazione per la sezione @astellanza

POD
FAR
Csl

CPI

0,571
0,083
0,443
0,789

Per la stazione di Castellanza il comportamento & analogo a quello di Lozza, con la differenzancbeil
maggiore di noreventi porta ad &S NB
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La portata assunta per la stazione di Cantl & pari a ¥5 determinata seguendo umagionamento
analogo a quello di Castellan21(.1.9. In particolare si € presa come riferimento la portata massima
transitante per il manufatto in via Ornati Milano di 45n¥/s (LegaAmbiente s.dpresso il quale il bacino
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Cantu:04-11-2008

Cantu:05-11-2008

Cantu:06-11-2008
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Figura8-4: per la stazione di &ntu & mostrata in tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la portata simulata dal

modello FESWB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto pudtnea la portata simulata dal modello FESVB con input
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Tabella8-7: tabella di contingenza pela sezione di Cantu

SIMULATO POD 0.375
S| NO FAR 0.091
K csl 0.361
> | St 3 5 CPl | 0.684
L
%
S INO| 1 10

Tabella8-8: indici di prestazione pela sezione di Cantu

Per la stazione di Cantu esserva come la prestazione sia piu scadente rispetto alle precedenti con
probabilita di corretta previsione pari al 68%: questo peggioramento & dettato deflesa capacita di

LINE SRS NB R A

8.1.3Lambro
8131/ &af Ay

f QS@Sy (2

2 RQI9NDI

LASY !l @

La soglia stimata per kezione in esame & di 18fs, determinata a partire da quella della stazione di
Peregallo attraverso la proporzione tra le aree dei bacini, equazione 8.5.
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Caslino:06-02-2009

Caslino:30-11-2008
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Figura8-5: per la stazione di£a f A y 2¢& nib&ratiib tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la portata
simulata dal modello FESWB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto purdinea la portata simulata dal modello FEST
WB coni Y LJdzii

Tabella8-9: tabella di contingenza pela sezione di Caslino

t SNJ f I

A

RFEGA LINBGAAGA

RQO.ND I
SIMULATO
Sl NO

=

> | S 7 5

4

L

B

3 |NOo| o 7

A0FrTA2yS8 RA

RIf

Y2RSf 2

/ | &t Adyfalsi dlamsi:Nblire ladpresenrtaadiipll 2rentivi S |

piena non comporta un livello prestazionale inferiore alle stazioni lungo il fiume Olona.

8.1.3.2 Peregallo
Per la stazione di Peregallo é stata assunta una soglia pari3$580nquanto il centro urbano di Monza,
sito poco piu a valle, € compatibile con tale portaitorita di bacino del flume Po s.d.)
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Tabella8-10: indici di prestazione pela sezione di Caslino
RQINDI &
POD 0.583
FAR 0.000
CSl 0.583
CPI 0.737



Portata [msls]

Peregallo: 17-05-2008
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