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RIASSUNTO 

Lƭ ŎǊŜǎŎŜƴǘŜ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŜǾŜƴǘƛ ŀƭƭǳǾƛƻƴŀƭƛΣ ŀǎǎƻŎƛŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜƴǎŀ ǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻΣ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭŀ 

messa in opera di interventi di protezione idraulica strutturali e non. La prima tipologia implica una azione 

ŘƛǊŜǘǘŀ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻ ǎǳƭ ōŀŎƛƴƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ŘŜƭƭŜ ƻǇŜǊŜ ŎƘŜ Ǿŀƴƴƻ ŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ Ŝ ƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƎƭƛ 

ŜǾŜƴǘƛ Řƛ ǇƛŜƴŀ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀΤ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀΣ ƛƴǾŜŎŜΣ Ƙŀ ŎƻƳŜ ǎŎƻǇƻ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ 

ŜŎƻƴƻƳƛŎƘŜ Ŝ ǳƳŀƴŜ ŀƎŜƴŘƻ ǎǳƭƭŀ ǾǳƭƴŜǊŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ ŘŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛŜƴŀΦ 

Il presente lavoro si pone come punto di partenza per la realizzazione di un sistema previsionale in tempo 

ǊŜŀƭŜΣ ŎƘŜ ǊƛŜƴǘǊŀ ƴŜƭƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ŘŜƭƭŜ ƻǇŜǊŜ Řƛ ŘƛŦŜǎŀΣ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘƻ Řƛ 

un modello meteorologico, WRF e un modello idrologico, FEST-WB. 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 implementazione e verifica del sistema di allerta, pur 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 

ƭŜ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ǇŜǊ ƭŀ ŎƛǘǘŁ Řƛ aƛƭŀƴƻ Ŝ ƭΩƘƛƴǘŜǊƭŀƴŘΥ [ŀƳōǊƻΣ {ŜǾŜǎƻ Ŝ hƭƻƴŀΦ  

[ΩŜǾŜƴǘƻ ŎƘŜ Ŏƛ Ƙŀ ǎǇƛƴǘƛ ŀƭƭŀ ǎǘŜǎǳǊŀ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƭŀǾƻǊƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ƭΩŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘŀǎƛ ƛƭ му ǎŜǘǘŜƳōǊŜ нлмл ŎƘŜ 

Ƙŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ƭΩŀƭƭŀƎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƛǘǘŁ Řƛ aƛƭŀƴƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜ {ŜǾŜǎƻ ŎŀǳǎŀƴŘƻ ǳƴŀ ƳƻǊǘŜ Ŝ Řŀƴƴƛ 

per circa 70 milioni di euro (LegaAmbiente s.d.). In Figura sono mostrati alcuni dei danni causati 

ŘŀƭƭΩŀƭƭǳǾƛƻƴŜΦ 

a  b  
Figura A-1: strada allagata nella parte nord della città (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. 

  



   



i 
 

 

INDICE 

INDICE FIGURE _________________________________________________________________________iii  

INDICE TABELLE _______________________________________________________________________ vii 

1 INTRODUZIONE ____________________________________________________________________ 1 

1.1 {¢!¢h 59[[Ω!w¢9 _______________________________________________________________ 3 

1.2 OBIETTIVI E CONTORNI __________________________________________________________ 6 

2 INQUADRAMENTO __________________________________________________________________ 7 

2.1 INQUADRAMENTO GENERALE_____________________________________________________ 7 

2.2 ANALISI DEI BACINI DI INTERESSE __________________________________________________ 9 

2.2.1 Lambro _____________________________________________________________________ 9 

2.2.2 Seveso _____________________________________________________________________ 12 

2.2.3 Olona _____________________________________________________________________ 14 

3 MODELLI MATEMATICI _____________________________________________________________ 17 

3.1 MODELLO IDROLOGICO _________________________________________________________ 17 

3.1.1 Dati in ingresso ______________________________________________________________ 18 

3.1.2 Dinamica della neve __________________________________________________________ 19 

3.1.3 [ΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ _______________________________________________________________ 20 

3.1.4 [ΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ _________________________________________________________ 21 

3.1.5 Bilancio idrologico ___________________________________________________________ 23 

3.1.6 Propagazione del deflusso superficiale ___________________________________________ 23 

3.2 MODELLO METEOROLOGICO _____________________________________________________ 25 

3.2.1 Introduzione generale ________________________________________________________ 25 

3.2.2 WRF_______________________________________________________________________ 27 

4 DATI DI INGRESSO _________________________________________________________________ 29 

4.1 DATI METEOROLOGICI __________________________________________________________ 29 

4.2 DATI IDROLOGICI ______________________________________________________________ 34 

4.3 DATI CARATTERIZZANTI IL SUOLO _________________________________________________ 36 

4.3.1 Tessitura del suolo ___________________________________________________________ 36 

4.3.2 Uso del suolo _______________________________________________________________ 38 

5 ANALISI DI {9b{L¢L±L¢!Ω ____________________________________________________________ 41 

5.1 RISOLUZIONE SPAZIALE _________________________________________________________ 41 

5.2 /hb5¦¢¢L±L¢!Ω L5w!¦[L/! {!¢¦w!Σ Yǎŀǘ __________________________________________ 42 

5.3 RUNOFF CURVE NUMBER, CN ____________________________________________________ 44 

6 TARATURA DEL MODELLO IDROLOGICO ________________________________________________ 47 



ii 
 

6.1 CALIBRAZIONE ________________________________________________________________ 47 

6.1.1 Olona _____________________________________________________________________ 48 

6.1.2 Seveso _____________________________________________________________________ 56 

6.1.3 Lambro ____________________________________________________________________ 59 

6.2 VALIDAZIONE _________________________________________________________________ 70 

6.2.1 Olona _____________________________________________________________________ 70 

6.2.2 Seveso _____________________________________________________________________ 72 

6.2.3 Lambro ____________________________________________________________________ 72 

7 PRESTAZIONI DEL MODELLO METEO: Weather Research and Forecasting Model  - WRF _________ 76 

7.1 PRESTAZIONE DEL MODELLO PER EVENTO __________________________________________ 76 

7.1.1 Evento del 17-18 maggio 2008 __________________________________________________ 76 

7.1.2 Evento del 12-13-14 luglio 2008 _________________________________________________ 77 

7.1.3 Evento del 12-13-14 settembre 2008 _____________________________________________ 79 

7.1.4 Evento del 04-05-06 novembre 2008 _____________________________________________ 80 

7.1.5 Evento del 30 novembre e 01-02 dicembre 2008 ___________________________________ 82 

7.1.6 Evento del 06-07-08 febbraio 2009 ______________________________________________ 83 

7.1.7 Evento del 27-28-29 aprile 2009 ________________________________________________ 85 

7.1.8 Evento del 07 luglio 2009 ______________________________________________________ 86 

8 REAL TIME _______________________________________________________________________ 88 

8.1 Verifica del sistema di previsione _________________________________________________ 89 

8.1.1 Olona _____________________________________________________________________ 89 

8.1.2 Seveso _____________________________________________________________________ 93 

8.1.3 Lambro ____________________________________________________________________ 95 

9 CONCLUSIONI ____________________________________________________________________ 102 

BIBLIOGRAFIA________________________________________________________________________ 104 

  



iii 
 

 

INDICE FIGURE 
Figura 1-1: il grafico mostra il numero di catastrofi naturali a livello mondiale divise per tipo di evento dal 1980 al 2013 

(Munich_Re Gennaio 2014) _______________________________________________________________________ 2 

Figura 1-2: il grafico mostra le perdite finanziarie globali e quelle adeguatamente assicurate dal 1980 al 2013, 

(Munich_Re Gennaio 2014). _______________________________________________________________________ 2 

Figura 1-3:  a livello globale è mostrato un confronto tra le temperature e le precipitazioni medie per il periodo 1986-

2005 e 2081-2100, (IPCC 2013). ____________________________________________________________________ 3 

Figura 1-4: esempio della mappa di allerta delle inondazioni in corso (fonte: Joint Research Center ς Institute for 

Environment and Sustainability http://floods.jrc.ec.europa.eu/ongoing-floods). ______________________________ 4 

Figura 2-1: idrografia della provincia di Milano (LegaAmbiente s.d.) ________________________________________ 7 

Figura 2-2: DEM. ________________________________________________________________________________ 8 

Figura 2-оΥ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳŜŘƛŀ ǘǊŜƴǘŜƴƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜΦ ό/ŜƴǘǊƻ aŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƻ 

Lombardo 2011) ________________________________________________________________________________ 8 

Figura 2-4: regime pluviometrico della stazione del CML di Milano San Leonardo, (Centro Meteorologico Lombardo 

2011). ________________________________________________________________________________________ 9 

Figura 2-5: frequenza temporali nei mesi estivi: giugno-agosto (media 2004-2009), (Centro Meteorologico Lombardo 

2011). ________________________________________________________________________________________ 9 

Figura 2-6: 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, fonte: (Centro Meteorologico Lombardo 2011)). _____ 10 

Figura 2-7: individuazione del bacino del fiume Lambro analizzato nel lavoro di tesi. _________________________ 10 

Figura 2-8: il fiume Seveso in corrispondenza dell'inizio della "tombinatura" a Milano, in via Ornato (a); 1°ottobre 2010 

sono in corso lavori di ulteriore arginatura delle sponde (Foto di Bruno Grillini, fonte: (Centro Meteorologico 

Lombardo 2011)) (b). ___________________________________________________________________________ 12 

Figura 2-9: individuazione del bacino del torrente Seveso analizzato nel lavoro di tesi. ________________________ 13 

Figura 2-10: fiume Olona. ________________________________________________________________________ 14 

Figura 2-11: individuazione del bacino del fiume Olona analizzato nel lavoro di tesi. __________________________ 15 

Figura 3-1: illustrazione schematica del ciclo idrologico. ________________________________________________ 17 

Figura 3-2: schema concettuale del modello FEST-WB. _________________________________________________ 18 

Figura 3-3: spazializzazione dei dati di temperatura. ___________________________________________________ 19 

Figura 3-4: ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƘŜΦ ___________________________ 20 

Figura 3-рΥ ǎŎƘŜƳŀǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŘǳŜ ŎŜƭƭŜ Řƛ ǾŜǊǎŀƴǘŜ ƭΩǳƴŀ ŀŘƛŀŎŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀƭǘǊŀ Ŝ  ŘŜƭƭŜ ƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŜ ǎǘŜǎǎŜΦ ____ 24 

Figura 3-6: discretizzazione spazio-temporale nel metodo Muskingum Cunge. ______________________________ 25 

Figura 3-7: diffusione del WRF (Holland, et al. 15 Novembre 2007). _______________________________________ 27 

Figura 4-1: distribuzione geografica delle stazione di rilevamento delle precipitazioni. ________________________ 30 

Figura 4-2: distribuzione geografica delle stazione di rilevamento della radiazione solare globale. _______________ 31 

Figura 4-3: ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊƛƭŜǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ __________________ 32 

Figura 4-пΥ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊƛƭŜǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ _______________________ 33 

Figura 4-5: stazioni di rilevamento del livello idrometrico lungo Olona, Seveso e Lambro.______________________ 34 

Figura 4-6: della tessitura del suolo (a); frequenza relativa di ciascuna classe (b). ____________________________ 37 

Figura 4-7: mappa della permeabilità. ______________________________________________________________ 37 

Figura 4-уΥ ƳŀǇǇŀ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ όŀύΤ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŎƭŀǎǎŜ όōύΦ ___________________________ 38 

Figura 4-фΥ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ƛƴ D[h./hwLb9 нллфΦ __________________________________ 38 

Figura 4-10: mappa delle classi idrologiche (a); frequenza relativa di ciascuna classe (b). ______________________ 39 

Figura 4-11: mappa del Curve Number. _____________________________________________________________ 39 

Figura 5-мΥ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ǘǊŀ ƭŜ ŘǳŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ о Řƛ [ƻȊȊŀΦ _________________________________ 42 

Figura 5-2: Ksat - ŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ о Řƛ [ƻȊȊŀΦ ____________________________________________ 43 

Figura 5-3: CN - ŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ о Řƛ [ƻȊȊŀΦ _____________________________________________ 45 



iv 
 

Figura 6-1: andamento del volume cǳƳǳƭŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ нллу ŀƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻΦ ________________________ 48 

Figura 6-2: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Lozza, ponte Vedano.______________________________ 50 

Figura 6-3: risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Lozza, ponte Vedano. _____________________ 52 

Figura 6-пΥ ƳŀǇǇŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŘŜƭ лт-07-2009 (a) e del 29-04-2009(b). ____________________________ 52 

Figura 6-5: confronto tra i risultati ottenuti con due diverse condizioni iniziali. ______________________________ 52 

Figura 6-6: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Castellanza. _____________________________________ 54 

Figura 6-7: risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Castellanza. _____________________________ 56 

Figura 6-8: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Cantù. __________________________________________ 57 

Figura 6-9: risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Cantù. _________________________________ 58 

Figura 6-млΥ ŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ {²9 ƴŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ŜǾŜǎƻ ŎƘƛǳǎƻ ŀ /ŀƴǘǴ ǇǊƛƳŀ Ŝ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ тΦ ____________ 59 

Figura 6-11: paratoia di regolazione del cavo Diotti. ___________________________________________________ 60 

Figura 6-12: rete dei collettori ALSI s.p.a. ____________________________________________________________ 60 

Figura 6-13: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Caǎƭƛƴƻ ŘΩ9ǊōŀΦ __________________________________ 62 

Figura 6-мпΥ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŀ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎŀ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9ǊōŀΦ _________________________ 64 

Figura 6-15: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Peregallo. ______________________________________ 65 

Figura 6-мсΥ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛŜƴŀ ƳŀƎƎƛƻ нллу όŀύΤ ŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊƻ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛŘǊƛŎƻ ƴŜƭ /ŀǾƻ 5ƛƻǘǘƛ 

(b), (Parco Regionale della Valle del Lambro s.d.) . ____________________________________________________ 66 

Figura 6-мтΥ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛŜƴŀ ƳŀƎƎƛƻ нлмлόŀύΤŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛŘǊƛŎƻ ƴŜƭ /ŀǾƻ 5ƛƻǘǘƛΣ Řŀǘƛ ƻƎƴƛ 15 

minuti (b), (Parco Regionale della Valle del Lambro s.d.). _______________________________________________ 66 

Figura 6-18: risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Peregallo. _____________________________ 67 

Figura 6-19: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Milano, via Feltre. _______________________________ 69 

Figura 6-20: risultati della calibrazione per la stazione di Milano, via Feltre. ________________________________ 70 

Figura 6-21: risultati della validazione per la stazione di Lozza. ___________________________________________ 71 

Figura 6-22: risultati della validazione per la stazione di Castellanza. ______________________________________ 71 

Figura 6-23: risultati della validazione per la stazione Cantù. ____________________________________________ 72 

Figura 6-24: risultati ŘŜƭƭŀ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9ǊōŀΦ ___________________________________ 73 

Figura 6-25: risultati della validazione per la stazione di Peregallo.. _______________________________________ 74 

Figura 6-26: risultati della validazione per la stazione di Milano, via Feltre. _________________________________ 75 

Figura 7-1: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea 

ǘǊŀǘǘƻ Ǉǳƴǘƻύ ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мт-18 maggio 2008. ______________________________ 77 

Figura 7-2: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea 

ǘǊŀǘǘƻ Ǉǳƴǘƻύ ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мн-13-14 luglio 2008. _____________________________ 79 

Figura 7-3: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea 

ǘǊŀǘǘƻ Ǉǳƴǘƻύ ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мн-13-14 settembre 2008. _________________________ 80 

Figura 7-4: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea 

ǘǊŀǘǘƻ Ǉǳƴǘƻύ ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ лп-05-06 novembre 2008. _________________________ 82 

Figura 7-5: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea 

ǘǊŀǘǘƻ Ǉǳƴǘƻύ ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ del 30 novembre e 01-02 dicembre 2008. ________________ 83 

Figura 7-6: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea 

ǘǊŀǘǘƻ Ǉǳƴǘƻύ ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ лс-07-08 febbraio 2009. __________________________ 84 

Figura 7-7: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea 

ǘǊŀǘǘƻ Ǉǳƴǘƻύ ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ нт-28-29 aprile 2009. _____________________________ 86 

Figura 7-8: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea 

ǘǊŀǘǘƻ Ǉǳƴǘƻύ ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ лт ƭǳƎƭƛƻ нллфΦ __________________________________ 87 

Figura 8-1: schema esemplificativo del funzionamento a cascata del sistema previsionale. _____________________ 88 

Figura 8-2: per la stazione di Lozza è mostrata in tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la portata 

simulata dal modello FEST-WB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto punto-linea la portata simulata dal 

modello FEST-². Ŏƻƴ ƛƴǇǳǘ ƛ Řŀǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ²wCΦ bŜƭƭΩŀǎǎŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ Ŏƻƴ ŀƴŀƭƻƎƻ ǎǘƛƭŜ ǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜ 

le precipitazioni. _______________________________________________________________________________ 90 



v 
 

Figura 8-3: per la stazione di Castellanza è mostrata in tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la 

portata simulata dal modello FEST-WB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto punto-linea la portata simulata 

dal modello FEST-². Ŏƻƴ ƛƴǇǳǘ ƛ Řŀǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ²wCΦ bŜƭƭΩŀǎǎŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ Ŏƻƴ ŀƴŀƭƻƎƻ ǎǘƛƭŜ ǎƻƴƻ 

rappresentate le precipitazioni. ___________________________________________________________________ 92 

Figura 8-4: per la stazione di Cantù è mostrata in tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la portata 

simulata dal modello FEST-WB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto punto-linea la portata simulata dal 

modello FEST-². Ŏƻƴ ƛƴǇǳǘ ƛ Řŀǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ²wCΦ bŜƭƭΩŀǎǎŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ Ŏƻƴ ŀƴŀƭƻƎƻ ǎǘƛƭŜ ǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜ 

le precipitazioni. _______________________________________________________________________________ 94 

Figura 8-рΥ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ ŝ ƳƻǎǘǊŀǘŀ ƛƴ ǘǊŀǘǘƻ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ƻǎǎŜǊǾŀǘŀΣ ƛƴ ǘǊŀǘǘƻ Ǉǳƴǘƛƴŀǘƻ ƭŀ 

portata simulata dal modello FEST-WB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto punto-linea la portata simulata 

dal modello FEST-². Ŏƻƴ ƛƴǇǳǘ ƛ Řŀǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ²wCΦ bŜƭƭΩŀǎǎŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ Ŏƻƴ ŀƴŀƭƻƎƻ ǎǘƛƭŜ ǎƻƴƻ 

rappresentate le precipitazioni. ___________________________________________________________________ 96 

Figura 8-6: per la stazione di Peregallo è mostrata in tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la portata 

simulata dal modello FEST-WB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto punto-linea la portata simulata dal 

modello FEST-². Ŏƻƴ ƛƴǇǳǘ ƛ Řŀǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ²wCΦ bŜƭƭΩŀǎǎŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ Ŏƻƴ ŀƴŀƭƻƎƻ ǎǘƛƭŜ ǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜ 

le precipitazioni. _______________________________________________________________________________ 98 

Figura 8-7: per la stazione di Milano, via Feltre è mostrata in tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la 

portata simulata dal modello FEST-WB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto punto-linea la portata simulata 

dal modello FEST-². Ŏƻƴ ƛƴǇǳǘ ƛ Řŀǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ²wCΦ bŜƭƭΩŀǎǎŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ Ŏƻƴ ŀƴŀƭƻƎƻ ǎǘƛƭŜ ǎƻƴƻ 

rappresentate le precipitazioni. __________________________________________________________________ 100 

Figura 9-1: sottopasso allagato a Milano in zona Tibaldi il 7 luglio 2009 dopo un intenso temporale notturno (foto di 

Bruno Grillini, fonte (Centro Meteorologico Lombardo 2011)). __________________________________________ 102 

 

  



vi 
 

 

  



vii 
 

 

INDICE TABELLE 
Tabella 1-1:  alcuni numeri riguardo il progetto MAP. ___________________________________________________ 5 

Tabella 2-1: caratteristiche morfologiche del bacino del fiume Lambro. ____________________________________ 11 

Tabella 2-2: caratteristiche morfologiche del bacino del torrente Seveso. __________________________________ 13 

Tabella 2-3: caratteristiche morfologiche del bacino del fiume Olona. _____________________________________ 15 

Tabella 4-1: stazioni pluviometriche. _______________________________________________________________ 29 

Tabella 4-2: stazioni che misurano la radiazione solare. ________________________________________________ 31 

Tabella 4-3: stazioni termometriche. _______________________________________________________________ 31 

Tabella 4-4: stazioni igrometriche. _________________________________________________________________ 33 

Tabella 4-5: stazioni idrometriche. _________________________________________________________________ 34 

Tabella 4-6: scale di deflusso delle stazioni presenti sul fiume Olona. ______________________________________ 35 

Tabella 4-7: scala di deflusso della stazione presente sul fiume Seveso. ____________________________________ 35 

Tabella 4-8: scale di deflusso delle stazioni presenti sul fiume Lambro. ____________________________________ 35 

Tabella 4-9: classi di suolo rappresentative e valori dei parametri corrispondenti, fonte (Maidment 2001). ________ 36 

Tabella 4-10: riclassificazione della mappa della tessitura del suolo.. ______________________________________ 36 

Tabella 4-11: riclassificazione della mappa di permeabilità. _____________________________________________ 37 

Tabella 5-1: errore medio relativo sulla portata al colmo di piena al variare della risoluzione. __________________ 41 

Tabella 5-2: errore medio assoluto temporale del picco di piena al variare della risoluzione. ___________________ 41 

Tabella 5-3: RMSE medio al variare della risoluzione. __________________________________________________ 41 

Tabella 5-4: Nash medio al variare della risoluzione. ___________________________________________________ 41 

Tabella 5-5: errore medio relativo sulla portata al colmo di piena al variare di Ksat. __________________________ 42 

Tabella 5-6: errore medio assoluto temporale del picco di piena al variare di Ksat. ___________________________ 43 

Tabella 5-7: RMSE medio al variare di Ksat. __________________________________________________________ 43 

Tabella 5-8: Nash medio al variare di Ksat. ___________________________________________________________ 43 

Tabella 5-9: errore medio relativo sulla portata al colmo di piena al variare del CN. __________________________ 44 

Tabella 5-10: errore medio assoluto temporale del picco di piena al variare del CN. __________________________ 44 

Tabella 5-11: RMSE medio al variare del CN. _________________________________________________________ 44 

Tabella 5-12: Nash medio al variare del CN. __________________________________________________________ 44 

Tabella 6-1: eventi presi in esame per la stazione di Lozza. **=il limite massimo della scala di deflusso è risultato 

inferiore rispetto al livello idrometrico misurato. _____________________________________________________ 49 

Tabella 6-2: : stima degli indici per gli eventi della stazione di Lozza. ______________________________________ 50 

Tabella 6-3: eventi presi in esame per la stazione di Castellanza. *=dati mancanti. Per ovviare al problema si sono 

congiunte le misure presenti con un andamento lineare; ***=è entrata in funzione la diga di Ponte Gurone. ______ 53 

Tabella 6-4: stima degli indici per gli eventi della stazione di Castellanza.___________________________________ 54 

Tabella 6-5: eventi presi in esame per la stazione di Cantù. _____________________________________________ 56 

Tabella 6-6: stima degli indici per gli eventi della stazione di Cantù. _______________________________________ 57 

Tabella 6-7: valore associati alle grandezza rf Ŝ ƪǎ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ǎƻƎƭƛŀΦ ________________________________ 61 

Tabella 6-уΥ ŜǾŜƴǘƛ ǇǊŜǎƛ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9ǊōŀΦ ϝҐŘŀǘƛ ƳŀƴŎŀƴǘƛ ƛƴ ǉǳŜƭƭƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘƛΦ tŜǊ ƻǾǾƛŀǊŜ ŀƭ 

problema si sono congiunte le misure presenti con un andamento lineare. **= il limite massimo della scala di deflusso 

è risultato inferiore rispetto al livello idrometrico misurato. _____________________________________________ 61 

Tabella 6-фΥ ǎǘƛƳŀ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛŎƛ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ŘŜƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9ǊōŀΦ ________________________________ 62 

Tabella 6-10: eventi presi 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 

è risultato inferiore rispetto al livello idrometrico misurato. _____________________________________________ 64 

Tabella 6-11: stima degli indici per gli eventi della stazione di Peregallo. ___________________________________ 66 

Tabella 6-12: eventi presi in esame per la stazione di Milano. ____________________________________________ 67 

Tabella 6-13: stima degli indici per gli eventi della stazione di Milano. _____________________________________ 69 



viii 
 

Tabella 6-14: coefficienti applicati alle mappe dei parametri ksat e CN al termine della calibrazione. ______________ 70 

Tabella 6-15: eventi presi in esame per la stazione di Lozza e stima degli indici. **=il limite massimo della scala di 

deflusso è risultato inferiore rispetto al livello idrometrico misurato, ; ***=è entrata in funzione la diga di Ponte 

Gurone. ______________________________________________________________________________________ 71 

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

di Ponte Gurone. _______________________________________________________________________________ 71 

Tabella 6-17: eventi presi in esame per la stazione di Cantù e stima degli indici. **=il limite massimo della scala di 

deflusso è risultato inferiore rispetto al livello idrometrico misurato. ______________________________________ 72 

Tabella 6-18: eventi presi in esame per la stazione di Caslino e stima degli indici. **=il limite massimo della scala di 

deflusso è risultato inferiore rispetto al livello idrometrico misurato. ______________________________________ 73 

Tabella 6-19: eventi presi in esame per la stazione di Peregallo e stima degli indici. __________________________ 73 

Tabella 6-20: eventi presi in esame per la stazione di Milano e stima degli indici. ____________________________ 74 

Tabella 7-мΥ ŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мт-18 maggio 2008. _______________ 77 

Tabella 7-нΥ ŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мн-13-14 luglio 2008. ______________ 79 

Tabella 7-оΥ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мн-13-14 settembre 2008. _______________ 80 

Tabella 7-пΥ ŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ лп-05-06 novembre 2008. __________ 82 

Tabella 7-5: errore relativo ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ ол ƴƻǾŜƳōǊŜ Ŝ лм-02 dicembre 2008. _ 83 

Tabella 7-6: errore relativo calcolato ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ лс-07-08 febbraio 2009. ___________ 85 

Tabella 7-тΥ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜnto del 27-28-29 aprile 2009. ___________________ 86 

Tabella 7-уΥ ŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ лт ƭǳƎƭƛƻ нллфΦ ___________________ 87 

Tabella 8-1: soglie di portata per le sei stazioni._______________________________________________________ 88 

Tabella 8-2: schema concettuale delle tabelle di contingenza per la verifica del sistema di previsione. ____________ 89 

Tabella 8-3: tabella di contingenza per la sezione di Lozza. ______________________________________________ 91 

Tabella 8-4: indici di prestazione per la sezione di Lozza. _______________________________________________ 91 

Tabella 8-5: tabella di contingenza per la sezione di Castellanza. _________________________________________ 93 

Tabella 8-6: indici di prestazione per la sezione di Castellanza. ___________________________________________ 93 

Tabella 8-7: tabella di contingenza per la sezione di Cantù.______________________________________________ 95 

Tabella 8-8: indici di prestazione per la sezione di Cantù. _______________________________________________ 95 

Tabella 8-9: tabella di contingenza per ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9ǊōŀΦ _______________________________________ 96 

Tabella 8-млΥ ƛƴŘƛŎƛ Řƛ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9ǊōŀΦ _______________________________________ 96 

Tabella 8-11: tabella di contingenza per la sezione di Peregallo. __________________________________________ 98 

Tabella 8-12: indici di prestazione per la sezione di Peregallo. ___________________________________________ 98 

Tabella 8-13: tabella di contingenza per la sezione di Milano, via Feltre. __________________________________ 100 

Tabella 8-14: indici di prestazione per la sezione di Milano, via Feltre. ____________________________________ 100 

Tabella 8-мрΥ ǘŀōŜƭƭŀ Řƛ ŎƻƴǘƛƴƎŜƴȊŀ ǇŜǊ ƛƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀΦ ___________________________________________ 100 

Tabella 8-16: tabella di contingenza per la sezione di Cantù.____________________________________________ 100 

Tabella 8-17: tabella di contingenza per il bacino del Lambro. __________________________________________ 100 

Tabella 8-18: indici di prestazione per i tre bacini di interesse. __________________________________________ 100 

Tabella 8-19: tabella di contingenza per i tre bacini di interesse aggregati. ________________________________ 101 

Tabella 8-20: indici di prestazione per i tre bacini di interesse aggregati. __________________________________ 101 

 

  



 1 

 

1 INTRODUZIONE 
!ƭ ƎƛƻǊƴƻ ŘΩƻƎƎƛΣ ǇŜǊ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƛ ŜǎǘǊŜƳƛΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ƭΩǳǎƻ 

accoppiato di modelli meteorologici ed idrologici al fine di rendere operativi gli interventi di mitigazione e i 

sistemi di allarme. 

Il territorio italiano, storicamente, è 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 

più significativi dal 1950 ad oggi: l'alluvione in Calabria con 100 morti del 22 ottobre 1951, quella del 

Polesine con 84 del 14 novembre 1951 e l'alluvione di Salerno con 318 del 25-26 ottobre 1954. Il 4 

ƴƻǾŜƳōǊŜ мфсс Ŏƛ ŦǳΩ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ ŀƭƭǳǾƛƻƴŜ Řƛ CƛǊŜƴȊŜ ŎƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴƼ ƭŀ ǇŜǊŘƛǘŀ Řƛ оп ǇŜǊǎƻƴŜ Ŝ ŎŀǳǎƼ Řŀƴƴƛ 

inestimabili al pregevole patrimonio artistico; nello stesso anno anche il Veneto e le zone limitrofe furono 

ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŜ Řŀ ŜǾŜƴǘƛ Řƛ ǇƛŜƴŀΦ !ƴŎƘŜ ŀƭǘǊŜ ǊŜƎƛƻƴƛ ŘΩLǘŀƭƛŀ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŎƻƭǇƛǘŜ Řŀ ŜǾŜƴǘƛ 

idrologici intensi come il Piemonte, nello specifico interƛ ǇŀŜǎƛ ŘŜƭƭΩ!ǎǘƛƎƛŀƴƻ Ŝ .ƛŜƭƭŜǎŜ ƴŜƭ ƴƻǾŜƳōǊŜ мфсуΣ 

in cui persero la vita 72 persone; la Liguria nel 1970 con 44 morti a Genova e la Lombardia, più in 

ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭŀ ±ŀƭǘŜƭƭƛƴŀ Ŏƻƴ ро ǾƛǘǘƛƳŜ ƴŜƭ мфутΦ ! ǎŜƎǳƛǊŜ ǎƛ ǊƛŎƻǊŘŀƴƻ ƭΩŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ƛƴ tƛŜƳƻƴǘŜ ŘŜƭ 

novembre 1994 con 70 vittime e 2226 senzatetto, quella in Lombardia del 12 settembre 1995 e in Versilia 

nel giugno del 1996 che causò 13 vittime e 1500 sfollati; l'alluvione di Crotone del 14 ottobre 1996 con 6 

vittime e quella di Sarno (Sa) e Quindici (Av) Ŏƻƴ мрф ǾƛǘǘƛƳŜΦ bŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ ŘŜŎŜƴƴƛƻ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ǊƛŎƻǊŘŀǊŜ 

l'alluvione a Soverato (Cz) del 9 settembre del 2000 con 12 vittime e quella in Piemonte del 13-16 ottobre 

con 23 vittime e con migliaia di sfollati. Il 23 settembre 2003 un evento eccezionale interŜǎǎƼ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ 

Carrara causando 2 morti. Il 29 maggio 2008 in Piemonte,  le alluvioni di Cancia (Bl) del 18 Luglio 2009, 

quella di Giampileiri (Me) del 1 Ottobre 2009 e ad Atrani (Sa) il 9 Settembre 2009. Negli ultimi anni 

possiamo individuare almeno un evŜƴǘƻ ŀƭƭǳǾƛƻƴŀƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ŀƴƴƻΥ ƭΩŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ƛƴ ±ŜǊǎƛƭƛŀ ŘŜƭƭΩƻǘǘƻōǊŜ 

2011, quella in Liguria più in particolare a Genova tra fine ottobre e inizio novembre 2012 e in Sardegna il 

му ƴƻǾŜƳōǊŜ нлмо Ŏƻƴ мс ǾƛǘǘƛƳŜΦ tŜǊ ƛƭ нлмп ǇƻǎǎƛŀƳƻ ŎƛǘŀǊŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜl 19 gennaio a Modena in cui 

perse la vita una persona. 

Lƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭƭŜ ƛƴƻƴŘŀȊƛƻƴƛ ƴƻƴ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ǎƻƭƻ ƛƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜΣ ōŜƴǎƜ ŀƴŎƘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŀ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ 

decennio è stata interessata da diversi eventi catastrofici: nel 2002 sono state colpite le città di Praga e 

5ǊŜǎŘŀΣ ƴŜƭ нллр ƭŜ ƴŀȊƛƻƴƛ ŎƻƛƴǾƻƭǘŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ƭŀ wƻƳŀƴƛŀΣ ƭŀ aƻƭŘŀǾƛŀΣ ƭΩ!ǳǎǘǊƛŀ Ŝ ƭŀ {ǾƛȊȊŜǊŀΤ ƭŜ ǳƭǘƛƳŜ 

due sono state interessate da eventi alluvionali anche nel 2005 e 2007. La Germania nel 2006; il Regno 

Unito nel 2007 e 2009 più in 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. 

/ƻƳŜ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ǾŜŘŜǊŜ ŘŀƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ƛƴ Figura 1-1 ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ ŘŜƭƭŜ άƎǊŀƴŘƛ ŎŀǘŀǎǘǊƻŦƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛέ ŝ ƛƴ Ŏƻƴǘƛƴǳƻ 

aumento; nel 2013 la Munich Re ne ha individuati 880, ed è interessante notare che questi disastri sono 

principalmente causati da eventi meteorologici ed idrologici. Fenomeni di questa entità hanno un rilevante 

ƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳƭƭŀ Ǿƛǘŀ ŘŜƭƭŜ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴƛ ŎƻƭǇƛǘŜ Ŝ ǎǳƭƭΩŜŎƻƴƻƳƛŀ ŘŜƭƭŜ ƴŀȊƛƻƴƛΦ 
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Figura 1-1: il grafico mostra il numero di catastrofi naturali a livello mondiale divise per tipo di evento dal 1980 al 2013 
(Munich_Re Gennaio 2014) 

 

 
Figura 1-2: il grafico mostra le perdite finanziarie globali e quelle adeguatamente assicurate dal 1980 al 2013, (Munich_Re 
Gennaio 2014). 

Gli scenari futuri, riportati nel V rapporto ŘŜƭƭΩIntergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2013) 

ƳƻǎǘǊŀƴƻ ǳƴ ŎƘƛŀǊƻ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ Ŝ ŘŜƭƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŎƘŜ ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ 

determinare un cambiamento globale delle condizioni climatiche entro la fine del secolo e determinare un 

aumento degli eventi estremi. 
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Figura 1-3:  a livello globale è mostrato un confronto tra le temperature e le precipitazioni medie per il periodo 1986-2005 e 2081-
2100, (IPCC 2013). 

1.1 {¢!¢h 59[[Ω!w¢9 
La crescente consapevolezza che le inondazioni rappresentano una delle calamità più diffuse in Europa e 

che costituiscono una non trascurabile minaccia per il benessere della popolazione, causando indubbie 

ǊƛǇŜǊŎǳǎǎƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩŜŎƻƴƻƳƛŀ ŘŜƛ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƛΣ Ƙŀ Ŧŀǘǘƻ ǎƛ ŎƘŜ ƴŜƭ нлло ƭa Commissione Europea 

avviasse lo sviluppo di un sistema europeo di allarme inondazione (EFAS - European Flood Awareness 

System s.d.) (con lo scopo di realizzare un servizio idrologico nazionale di medio raggio e fornire previsioni 

sulle possibili alluvioni che si possono verificare entro i prossimi tre o più giorni a scala di bacino idrografico 

su tutta Europa (United Nations Framework Convention on Climate Change s.d.). Sempre a livello europeo 

è in vigore 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 è riportato in Figura 1-4. La mappa si basa su 

misurazioni idrometriche quasi in tempo reale (European Commission - Joint Research Center - Institute for 

Environment and Sustainability s.d.). 
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Figura 1-4: esempio della mappa di allerta delle inondazioni in corso (fonte: Joint Research Center ς Institute for Environment 
and Sustainability http://floods.jrc.ec.europa.eu/ongoing-floods). 

Dal 2000 sono stati avviati anche altri progetti 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. 

¶ AGENDA, Agenda Spazio fluviale Spazio alpino - River Basin Agenda: si pone come obiettivo quello 

Řƛ ŦƻǊƴƛǊŜ ǎǳƎƎŜǊƛƳŜƴǘƛ ǇŜǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŦƭǳǾƛŀƭŜ ŀƭƭƻ ǎŎƻǇƻ Řƛ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ ǇǊƻōƭŜƳƛ ŎƻƳŜ 

ƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŎƻƴǘǊƻ ƭŜ ǇƛŜƴŜΣ ƭΩŜŎƻƭƻƎƛŀ ŘŜƎƭƛ ƛŘǊƻǎƛǎǘŜƳƛ ŦƭǳǾƛŀƭƛ Ŝ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇo territoriale (durata 

2003-2006) (RiskNet s.d.); 

¶ Cw!a9!Σ CƭƻƻŘ ŦƻǊŜŎŀǎǘƛƴƎ ǳǎƛƴƎ ǊŀŘŀǊ ƛƴ !ƭǇƛƴŜ ŀƴŘ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀƴ ŀǊŜŀǎΥ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ 

ŝ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ǊŀŘŀǊ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛΣ ŎƻƳŜ ƛ ōŀŎƛƴƛ ǘǊŀƴǎŦǊƻƴǘŀƭieri, a orografia 

complessa. Viene sperimentato un radar meteorologico Doppler polarimetrico mobile in banda X 

(durata 2002-2007) (RiskNet s.d.); 

¶ CRISTAL, gestione delle piene attraverso l'integrazione dei sistemi transfrontalieri di previsione e 

prevenzione sui bacini alpini: è la continuazione del progetto FRAMEA (durata 2008-2011) (RiskNet 

s.d.); 

¶ MeteoRisk, riduzione dei rischi naturali grazie al miglioramento delle previsioni degli eventi 

meteorologici estremi: lo scopo del progetto è la miglioria della rete di stazioni meteorologiche, 

ƭΩǳƴƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǊŀŘŀǊ Ŝ ƭΩǳƴƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩƛƴǘŜǊǎŎŀƳōƛƻ ŘŜƭƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ όŘǳǊŀǘŀ 

2003-2004) (RiskNet s.d.); 

¶ HYDROPTIMET, ottimizzazione degli strumenti di previsione idro-metereologica: il progetto ha 

come obiettivo lo studio dei fenomeni idro-ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƛ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ŀƭƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴƛ Řƛ 

rischio, la loro interdipendenza e le caratteristiche specifiche del territorio in esame, nonché la 

miglioria degli strumenti di prevenzione meteorologica e idrologica e la loro sperimentazione nel 

contesto di interesse (durata 2002-2004) (RiskNet s.d.); 

¶ AMPHORE, applicazioni di metodologie per la previsione dei rischi idro-meteorologici: è la 

continuazione del progetto HYDROPTIMET (durata 2003-2006) (RiskNet s.d.). 

A livello europeo possiamo citare anche i seguenti progetti: 

¶ DRIMSH, Distributed Research Infrastructure for Hydro-Meteorology Study; 

¶ IMPRINTS : IMproving Preparedness and RIsk maNagemenT for flash floods and debriS flow events 

(durata 2009-2012) 

¶ TELFLOOD: Forecasting floods in urban areas downstream of steep catchments (durata 1997ς

1999); 
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¶ RAPHAEL :Runoff and atmospheric processes for flood hazard forecasting and control (durata 1998-
2000); 

¶ EFFS: European Flood Forecasting System (durata 2000-2003); 

¶ MUSIC: Multi-sensor precipitation measurements integration, calibration and flood forecasting 
(durata 2001-2004); 

¶ MANTISSA: Microwave attenuation as a new total improving stormwater supervision 
administration (durata 2001-2004); 

¶ CARPE DIEM: Critical Assessment of Available Radar Precipitation Estimation Techniques and 
Development of Innovative Approaches for Environmental Management (durata 2002-2004); 

¶ VOLTAIRE : Validation of multisensors precipitation fields and numerical modelling in 
Mediterranean test sites (durata 2002-2006)  

¶ FLOODMAN: Near real time flood forecasting, warning and management system based on satellite 
radar images,  hydrological and hydraulic models and in-situ data (durata 2003 ς 2006); 

¶ FLOOD RELIEF: A real-time decision support system integrating hydrological, meteorological and 
radar technologies (durata 2003-2006); 

¶ PREVIEW:  Prevention, information and early warning pre-operational services to support the 
management (durata2005-2008); 

¶ HYDRATE:  Hydrometeorological data resources and technologies for effective flash flood 
forecasting (durata 2007-2009); 

¶ FLOODSITE:  Integrated Flood Risk Analysis and Management Methodologies (durata 2006-2009); 

¶ COST Action 731: iniziativa europea che si occupa della quantificazione delle previsioni di incertezza 
nelle previsioni idro-meteorologico (Andrea Rossa 2011). 

 
LƴŦƛƴŜ Ǿŀ ǎŜƎƴŀƭŀǘƻ ƛƭ ǇǊƛƳƻ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŘŜƭ ά²ah ²ƻǊƭŘ ²ŜŀǘƘŜǊ wŜǎŜŀǊŎƘ tǊƻƎǊŀƳέ 

ό²²wtύ Ŝ ƛƭ άaŜǎƻǎŎŀƭŜ !ƭǇƛƴŜ tǊƻƎǊŀƳƳŜέ όa!tύΥ ŀ Ŏǳƛ ǇŀǊǘŜŎƛǇŀƴƻ ŘƛǾŜǊǎƛ ǇŀǊǘƴŜǊ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƛΣ ǘǊŀ Ŏǳƛ le 

!wt! ƛǘŀƭƛŀƴŜ ŘŜƭƭΩ9Ƴƛƭƛŀ-wƻƳŀƎƴŀΣ ŘŜƭ ±ŜƴŜǘƻΣ ŘŜƭƭŀ [ƛƎǳǊƛŀΣ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ ŘŜƎƭƛ ǎǘǳŘƛ Řƛ .ǊŜǎŎƛŀΣ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛ 

ŘŀƭƭΩ¦ŦŦƛŎƛƻ ŦŜŘŜǊŀƭŜ Řƛ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŀ Ŝ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛŀ aŜǘŜƻ{ǾƛȊȊŜǊŀέΦ {ƻƴƻ ƳƻǎǘǊŀǘƛ ƛƴ ǘŀōŜƭƭŀ bbΦм ŀƭŎǳƴƛ 

numeri riguardo il progetto MAP.  

Tabella 1-1:  alcuni numeri riguardo il progetto MAP. 

 

5ƻǇƻ ǳƴŀ ǇǊƛƳŀ ŦŀǎŜ Řƛ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ǘǊŀ ƛƭ мффо Ŝ ƛƭ мфффΣ ǳƴŀ ǎŜŎƻƴŘŀ Řƛ ŎŀƳǇƻ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀǳǘǳƴƴƻ ŘŜƭ 

мфффΣ ŘŜǘǘŀ {ht ά{ǇŜŎƛŀƭ hōǎŜǊǾƛƴƎ tŜǊƛƻŘέΣ Ŝ ǳƴŀ terza di studi scientifici sulla meteorologia alpina e 

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 previsione di intense 

precipitazioni e conseguenti eventi di piena. Essa prende il nome di MAP D-Phase, acronimo di 

ά5ŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ ƻŦ tǊƻōŀōƛƭƛǎǘƛŎ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀƴŘ !ǘƳƻǎǇƘŜǊƛŎ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ŦƭƻƻŘ 9ǾŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀƭǇƛƴŜ 

ǊŜƎƛƻƴέΤ ǇŜǊ ƻƭǘǊŜ сл ōŀŎƛƴƛ Ŏƻƴ ŀǊŜŜ ǘǊŀ ƛ млл Ŝ i 36000 km2 i modelli idrologici sono stati associati agli 

output provenienti da modelli atmosferici di diverso tipo: 
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¶ Ensemble Predictions Systems, EPSs, con un orizzonte temporale tra i 3 e i 5 giorni. Si tratta di una 

tipologia di previsione probabilistica, volta a quantificare le incertezze insite nel modello 

meteorologico, utilizzando un set di 16 output meteo per il modello idrologico; 

¶ modello deterministico con orizzonte temporale di 48 h e con una risoluzione più accurata; 

¶ modello di previsione real-time con osservazioni ad alta risoluzione (Massimiliano Zappa 2008). 

1.2 OBIETTIVI E CONTORNI 
[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭ ƭŀǾƻǊƻ Řƛ ǘŜǎƛ ŝ ƭŀ ǘŀǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ C9{¢-WB necessario per la 

realizzazione di un sistema di previsione delle piene in tempo reale per la città di Milano; in particolare si 

prenderanno in esame i fiumi che storicamente hanno determinano le maggiori criticità: Lambro, Seveso e 

Olona. 

Per realizzare lo strumento di previsione è stato istituito un sistema idro-meteorologico a cascata che 

ǇǊŜǾŜŘŜ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƻ ²wC ǇŜǊ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŦƻǊȊŀƴǘƛ Ŝ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ C9{¢-

². ǇŜǊ ǎǘƛƳŀǊŜ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƛƴ ŜǎŀƳŜ όǇƻǊǘŀǘŜ Ŝ ǾƻƭǳƳƛύΦ 

La tesi è strutturata come segue: nel capitolo 2 vi è una caratterizzazione geografica dei bacini dei fiumi 

Olona, Seveso e Lambro; in particolare in termini geo-morfologici, fisici, climatici, idrologici ed idraulici. 

Nel capitolo 3 sono descritte le caratteristiche dei modelli idro-meteorologici utilizzati. 

Nel capitolo 4 ǾŜƴƎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ƛ Řŀǘƛ Řƛ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ǇŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻΦ 

Nel capitolo 5 sono descritte le analisi di sensitività riguardanti la risoluzione e i due parametri 

fondamentali per la calibrazione del modello: Ksat e CN. 

Nel capitolo 6 ŝ ŜǎǇƻǎǘŀ ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŀǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƛŘǊƻƭƻgico FEST-WB. 

Nel capitolo 7 sono descritte le prestazione del modello meteorologico WRF. 

Nel capitolo 8 è descritto un sistema di allarme per gli eventi di piena riguardanti i tre fiumi in oggetto. 

Nel capitolo 9 sono riportate le conclusioni riguardati il lavoro di tesi, nel quale sono riportati più nel 

ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ƭŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Ŝ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ǎǾƛƭǳǇǇƛ ŦǳǘǳǊƛΦ  
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2 INQUADRAMENTO 
In questo capitolo verrà presentata e descritta in termini geo-ŦƛǎƛŎƛ Ŝ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ ƭΩŀǊŜŀ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ǎƻƴƻ 

concentrate le analisi svolte nel lavoro di tesi. 

2.1 INQUADRAMENTO GENERALE 
L ƴǳƳŜǊƻǎƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ŎƘŜ ƎǊŀǾƛǘŀƴƻ ŀ ƴƻǊŘ Řƛ aƛƭŀƴƻ scorrono con direzione nord-sud e 

risultano interconnessi tramite una fitta rete di canali artificiali, realizzati sia a fini irrigui sia per la 

ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŘŀƭƭŜ ǇƛŜƴŜ ŘŜƛ ŎŜƴǘǊƛ ŀōƛǘŀǘƛΦ Lƭ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŝ ƛƭ [ŀƳōǊƻ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜΣ ŎƘŜ ǎŎƻǊǊŜ ŀ 

Ŝǎǘ Řƛ aƛƭŀƴƻΦ tǊƻŎŜŘŜƴŘƻ ǾŜǊǎƻ ƻǾŜǎǘ ǎƛ ƛƴŎƻƴǘǊŀƴƻ ƴŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ƛƭ {ŜǾŜǎƻΣ ƛƭ [ǳǊŀΣ ƛƭ .ƻȊȊŜƴǘŜ Ŝ ǇŜǊ ǳƭǘƛƳƻ 

ƭΩhƭƻƴŀΦ L ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ Ŏŀƴŀƭƛ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƛ ǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ Řŀƭ ŎŀƴŀƭŜ ƛǊǊƛƎǳƻ ±ƛƭƭƻǊŜǎƛ Ŝ Řŀƛ ƴŀǾƛƎƭƛ ŘŜƭƭŀ 

aŀǊǘŜǎŀƴŀΣ DǊŀƴŘŜ Ŝ Řƛ tŀǾƛŀΣ ǘǳǘǘΩƻƎgi utilizzati come vie di trasporto. 

 

 
Figura 2-1: idrografia della provincia di Milano (LegaAmbiente s.d.) 

tŜǊ ŀƭƭŜƎƎŜǊƛǊŜ ƛ ŎŀǊƛŎƘƛ ƛŘǊŀǳƭƛŎƛ ŘŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŘƛǊŜǘǘƛ ŀ aƛƭŀƴƻΣ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ψул Ŧǳ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƭ 

canale scolmatore di nord-ƻǾŜǎǘ ό/{bhύ ŎƘŜ ŘŜǊƛǾŀ ƭŜ ŀŎǉǳŜ ŘŜƭ {ŜǾŜǎƻ ǇŜǊ ŎƻƴŦƭǳƛǊƭŜ ƴŜƭ ¢ƛŎƛƴƻ ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ 

Abbiategrasso; lungo il suo peǊŎƻǊǎƻ ƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀ ƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ŜŎŎŜŘŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ ŘŜǊƛǾŀǘŜ ŀƭƭŜ ǇǊŜǎŜ 

ŘŜƴƻƳƛƴŀǘŜ άhƭƻƴŀ мέ Ŝ άhƭƻƴŀ нέΦ [Ŝ ǇƻǊǘŀǘŜ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ Řŀ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŎƻƴŦƭǳƛǎŎƻƴƻ ƴŜƭ ŎŀƴŀƭŜ 

scolmatore al nodo ubicato presso Cornaredo, da dove si diparte un ennesimo canale, denominato 

ά5ŜǾƛŀǘƻǊŜ hƭƻƴŀέΦ vǳŜǎǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǊŜŎŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ŀƭƭŜƎƎŜǊƛǊŜ ƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ 

ŀ aƛƭŀƴƻΣ ŎƘŜ ƴƻƴ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜǾƛŀǘŜ Řŀƭ /{bhΥ ŎƻƳǇƛŜƴŘƻ ƭΩŀƎƎƛǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƛǘǘŁ ŀ ƻǾŜǎǘΣ ǎƛ 

ricongiunge con il percorso originario in un nodo ubicato presso Gratosoglio, proseguendo quindi con il 

nome di Lambro meridionale.  
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[ΩŀǊŜŀ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƻ ƛƴ Figura 2-2.  

 

 
Figura 2-2: DEM. 

Le ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƴŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ǾŀǊƛŀƴƻ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Ŝ ŀƭƭŀ ǉǳƻǘŀ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻΦ 

Le estati sono calde con valori che superano facilmente i 30°C. Gli inverni sono complessivamente rigidi; le 

zone di montagna più elevate scendono considerevolmente sotto allo 0°C. Le piogge variano in base alla 

ǉǳƻǘŀ ŜŘ ŀƭƭΩƻǊƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǊƛƭƛŜǾƛΣ ǊƛǎǳƭǘŀƴŘƻ ŀōōƻƴŘŀƴǘƛ ǎǳƭ ŎƻƳǇŀǊǘƻ ŀƭǇƛƴƻ Ŝ ǇǊŜŀƭǇƛƴƻΣ ŘƻǾŜ ƭŜ 

precipitazioni oltrepassano i 2000mm annui e localmente durante le annate più piovose i 2400 mm. 

Scendendo verso le aree pianeggianti la piovosità si riduce attestandosi sui 700 mm annui, (Centro Meteo 

Italiano s.d.).  

 

 
Figura 2-3: ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳŜŘƛŀ ǘǊŜƴǘŜƴƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ, (Centro Meteorologico Lombardo 2011).  
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[ΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ǾŀǊƛŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƳŜƴǘŜ Řŀ ǳƴ ŀƴƴƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƭǘǊƻΣ Ƴŀ ǎƛ presenta con maggiore 

regolarità la distribuzione di queste nelle diverse stagioni; in particolare si verificano due massimi, quello 

primaverile e quello autunnale (Centro Meteorologico Lombardo 2011). 

 

 
Figura 2-4: regime pluviometrico della stazione del CML di Milano San Leonardo, (Centro Meteorologico Lombardo 2011).  

[ΩƛƴǾŜǊƴƻ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ƭŀ ǎǘŀƎƛƻƴŜ ǇƛǴ ŀǎŎƛǳǘǘŀΥ ƭΩŜǎǘŀǘŜ Ǌƛǎǳƭǘŀ altrettanto povera di precipitazioni soprattutto 

ƴŜƭƭŀ ōŀǎǎŀΣ ƳŜƴǘǊŜ ŀǾǾƛŎƛƴŀƴŘƻǎƛ ŀƭƭΩŀƭǘŀ ǇƛŀƴǳǊŀ ŀǳƳŜƴǘŀ ƭŀ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŎƻƴǾŜǘǘƛǾŜ 

ŎƘŜΣ ŘŀƭƭΩŀǊŜŀ ǇǊŜŀƭǇƛƴŀΣ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴƻ ƭŜ ȊƻƴŜ ǇŜŘŜƳƻƴǘŀƴŜ ƴŜƛ ƳŜǎƛ ŎŀƭŘƛ (Centro Meteorologico Lombardo 

2011). 

 
Figura 2-5: frequenza temporali nei mesi estivi: giugno-agosto (media 2004-2009), (Centro Meteorologico Lombardo 2011). 

2.2 ANALISI DEI BACINI DI INTERESSE 
bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǊŜǘƛŎƻƭƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻ ŎƘŜ ƛƴǎƛǎǘŜ ǎǳƭƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀǘƻ ƳƛƭŀƴŜǎŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ǇƛǴ ƴŜƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛ 

i bacini relativi ai fiumi che maggiormente determinano criticità. 

2.2.1 Lambro 
2.2.1.1 Inquadramento fisico e idrografico 

Il bacino del Lambro ha una superficie complessiva di circa 1.980 km2 di cui solo il 5% in ambito montano. Il 

bacino è caratterizzato da un reticolo idrografico complesso e articolato. Le portate provenienti dal bacino 

di monte sono laminate del lago di Pusiano che, a causa della sua non trascurabile superficie (circa 5.20 

km2) rispetto a quella del bacino sotteso, esercita una forte azione moderatrice sui fenomeni di piena. Le 
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piene del Lambro a Lambrugo sono originate dai deflussi provenienti dal bacino della Bevera, situato a est 

ŘŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ Řƛ ŀǊŜŀ ǇŀǊƛ ŀ поΦн ƪƳ2. Proseguendo verso valle, si riconoscono tre tratti caratterizzati 

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

di studio, compreso tra Peregallo 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 i contǊƛōǳǘƛ Řƛ ŘǳŜ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ƳƛƴƻǊƛ 

ŎƘŜ ǇǊƻǾŜƴƎƻƴƻ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ aƛƭŀƴƻΣ ƛƭ ŎŀǾƻ wŜŘŜŦƻǎǎƛ Ŝ ƭŀ ǊƻƎƎƛŀ ±ŜǘǘŀōōƛŀΦ ! aŜƭŜƎƴŀƴƻ ŎƻƴŦƭǳƛǎŎŜ ƛƴ 

sinistra anche il canale Muzza. Il terzo tratto, a valle di S. Angelo Lodigiano, in cui il Lambro meridionale 

(nome ǇǊŜǎƻ Řŀƭƭϥhƭƻƴŀ ŘƻǇƻ ƭΩŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀƳŜƴǘƻ Řƛ aƛƭŀƴƻύ ŎƻƴŦƭǳƛǎŎŜ ƴŜƭ [ŀƳōǊƻ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜ, (Autorità 

di Bacino del fiume Po s.d.).  

 
Figura 2-6: 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, fonte: (Centro Meteorologico Lombardo 2011)). 

In questo studio viene considerato il bacino chiuso alla stazione idrometrica di Milano - via Feltre ed è 

possibile apprezzarne la configurazione geografica in Figura 2-7, dove sono anche mostrati alcuni 

sottobacini di interesse. In seguito, vengono presentati alcuni parametri morfologici di interesse nella 

Tabella 2-1. 

  

 
Figura 2-7: individuazione del bacino del fiume Lambro analizzato nel lavoro di tesi. 
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Tabella 2-1: 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 realtà geografico-paesaggistiche differenti. 

[ŀ ǇǊƛƳŀ ŝ ƭΩŀǊŜŀ Ƴƻƴǘŀƴŀ ŘŜƭ ǘǊƛŀƴƎƻƭƻ [ŀǊƛŀƴƻΣ ŎƘŜ Ǿŀ Řŀ aŀƎǊŜƎƭƛƻΣ dove nasce il Lambro, ai laghi di 

Pusiano e di Alserio è contraddistinta da due diverse situazioni urbanistico-territoriali: la Vallassina, con i 

monti che la fiancheggiano, che ha registrato un decremento della popolazione, e la pianura di Erba, nella 

quale si è 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 Pusiano e termina a Monza. Nella zona il processo di urbanizzazione si è 

attuato massicciamente sulla riva destra del Lambro lungo i due assi prevalenti: la Vallassina e la Monza-

Carate, formando, tra il centro abitato di Biassono fino a quelli di Inverigo e Lurago, una unica 

conurbazione. Sul lato sinistro del fiume il processo di urbanizzazione è avvenuto in modo meno vistoso, 

pur non mancando situazioni di conurbazione. 

[ŀ ǘŜǊȊŀ ŝ ƭΩŀǊŜŀ ƳŜǘǊƻǇƻƭƛǘŀƴŀ ƳƛƭŀƴŜǎŜΣ ŎƘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ ƛƭ ǘǊŀǘǘƻ aƻƴȊŀ-Melegnano, cioè la porzione di valle 

ŘŜƭ [ŀƳōǊƻ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ ƳŜǘǊƻǇƻƭƛǘŀƴŀ ƳƛƭŀƴŜǎŜΤ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ ǊŜƎƛƻƴŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎŀ ǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ 

ƴŀǎŎƻƴŘŜ ǎǇŜǎǎƻ ƭŜ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŜ ǊŜƭƛǘǘŜ ŘŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀΦ !ōōŀƴŘƻƴŀǘŀ ƭŀ ŎƛǘǘŁΣ ƛƭ [ŀƳōǊƻ ǊƛǘƻǊƴŀ ŀŘ ŀǾŜǊŜ ǳƴ 

carattere più naturale, scorrendo con ampi meandri incisi e leggibili nella pianura, sottolineati 

ŘŀƭƭΩŀƭōŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ǎǇƻƴŘŀΦ 

[ΩǳƭǘƛƳŀ ƭΩŀǊŜŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ ƭŀ ǇƛŀƴǳǊŀ ŀƎǊƛŎƻƭŀ ŘŜƭ [ƻŘƛƎƛŀƴƻ ŎƘŜ Ǿŀ Řŀ aŜƭŜƎƴŀƴƻ ŀƭ tƻΣ ŘƻǾŜ ƛƭ [ŀƳōǊƻ 

conclude il suo corso, è formata da un unico ripiano fondamentalmente inciso da alvei fluviali. Il Lambro 

scorre ben delimitato nel suo alveo e nella serie dei suoi terrazzamenti alluvionali, il principale dei quali 

ŎƻǊǊŜ ǉǳŀǎƛ ǇŀǊŀƭƭŜƭƻ ŀƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ, (Autorità di Bacino del fiume Po s.d.).  

2.2.1.3 Aspetti idrologici, morfologici e idraulici 

¢ǳǘǘƻ ƛƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭ [ŀƳōǊƻΣ ŘŀƭƭΩƛƴŎƛƭŜ ŘŜƛ ƭŀƎƘƛ !ƭǎŜǊƛƻ Ŝ tǳǎƛŀƴƻ ŀƭƭŀ ŎƻƴŦƭǳŜƴȊŀ ƛƴ tƻΣ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ 

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 

ǘŜǎǘƛƳƻƴƛŀƴƻ ǳƴ ŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ǇǊŜƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ǇƛǴ ǎƛƴǳƻǎƻ Řƛ ǉǳŜƭƭƻ ŀǘǘǳŀƭŜΦ ! ƳŜƴƻ ŘŜƭ ǘǊŀǘǘƻ 

compreso tra il ponte stradale di Cologno Monzese e il ponte stradale di S. Donato Milanese, il corso 

ŘΩŀŎǉǳŀ ŝ ŦƛŀƴŎƘŜƎƎƛŀǘƻ Řŀ ǎŎŀǊǇŀǘŜ Řƛ ŜǊƻǎƛƻƴŜ ŦƭǳǾƛŀƭŜ ŎƘŜΣ ƭƻŎŀƭƳŜƴǘŜΣ ǎŜǇŀǊŀƴƻ ŘƛǾŜǊǎƛ ƻǊŘƛƴƛ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ 

terrazzate. Dal ponte stradale di S. Colombano al Lambro fino alla confluenza in Po il fiume scorre vincolato 

dalla presenza di strette arginature, (Autorità di Bacino del fiume Po s.d.). 

[ΩǳƴƛŎŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǎǳƭ [ŀƳōǊƻ ǇŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ŝ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ ǎǘƻǊƛŎŀ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŜ Řƛ 

piena sufficientemente significativa è la stazione di Lambrugo; la massima portata storica registrata è pari a 

circa 83 m3/s, evento del 14 giugno 1963, (Autorità di Bacino del fiume Po s.d.).  

Storicamente nel tratto di Lambro compreso 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 avuti nel 1917, 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 



 12 

allagamenti abbastanza estesi e continui. A Monza si sono avuti allagamenti nell'area del parco presso 

Villasanta e nel centro storico. 

 

2.2.2 Seveso 
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 

Naviglio 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.l.m. quando raggiunge Milano. 

Verso Milano il bacino del Seveso perde ogni caratteristica di naturalità; le acque del Seveso attraversano 

Milano, scorrendo sotto la città, per poi tornare in superficie in direzione Sud/Ovest in corrispondenza con 

la direttrice insediativa della via Emilia raccogliendo le acque della Vettabbia e del depuratore di 

Milano/Nosedo fino a confluire nel Lambro nei pressi di Melegnano. 

 

a  b  
Figura 2-8: il fiume Seveso in corrispondenza dell'inizio della "tombinatura" a Milano, in via Ornato (a); 1°ottobre 2010 sono in 
corso lavori di ulteriore arginatura delle sponde (Foto di Bruno Grillini, fonte: (Centro Meteorologico Lombardo 2011)) (b). 

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

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

Certesa (MI); 

¶ in sponda destra: torrente Comasinella (MI). 

In termini di quantità di acqua apportata e di contributo per la formazione delle piene, il più importante è 

certamente il torrente Certesa, che sottende un bacino di area pari a 62 km2 circa con una lunghezza 

dell'asta pari a 20 km. Esso confluisce nel Seveso a Cesano Maderno, ai piedi degli altopiani morenici. In 

esso 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 è 

possibile apprezzarne la configurazione geografica in Figura 2-9, dove sono anche mostrati alcuni 

sottobacini di interesse. In seguito, vengono presentati alcuni parametri morfologici di interesse nella 

Tabella 2-2. 

 



 13 

 
Figura 2-9: individuazione del bacino del torrente Seveso analizzato nel lavoro di tesi. 

Tabella 2-2: caratteristiche morfologiche del bacino del torrente Seveso. 

Sottobacini Cantù 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 

[ŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŦƭǳǾƛŀƭŜ ŝ Ǌƻǘǘŀ Řŀ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀƳŜƴǘƛ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛΣ ƳŜƴǘǊŜ ƭŜ 

criticità rappresentate  dalle cave e da alcune grandi aree industriali dismesse (con necessità di bonifica dei 

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

Il corridoio fluviale del torrente è suddiviso in quattro aree dal profilo omogeneo; la prima (denominata 

area sorgente) è riconducibile ai comuni della provincia di Como che si collocano nella fascia della 

cosiddetta valle fluviale, caratterizzata da ampie aree boscate e diffuse colture prative. 

[ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ όŘŜƴƻƳƛƴŀǘŀ ŀǊŜŀ ƴƻǊŘύ ŝ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀƳǇƛŀ ŦŀǎŎƛŀ Řƛ ǘŜǊǊŜƴƛ ŘŜƭƭΩŀƭǘŀ ǇƛŀƴǳǊŀ ŀǎŎƛǳǘǘŀ 

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 insediamenti industriali), è presente un carattere diffuso di estrema 

ŦǊŀƳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƎǊƛŎƻƭŀΦ 

Nella terza area (nord Milano), in concomitanza con la fascia di cintura metropolitana a contatto con il 

ŎƻƳǳƴŜ Řƛ aƛƭŀƴƻΣ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜƴǘŜ ŀǊŜŜ ŘŜƭƭΩŀƭǘŀ ǇƛŀƴǳǊŀ ƛǊǊigua (a sud del Canale Villoresi), i caratteri 

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. 

[ŀ ǉǳŀǊǘŀ ŀǊŜŀ όǎǳŘ aƛƭŀƴƻύΣ ǎƛǘŀ ŀƭ Řƛ ŦǳƻǊƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜa di studio, è una fascia di territorio con caratteri 

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 territorio torna ad 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 ciò che concerne gli aspetti idrologici, può essere 

suddiviso in tre parti. La prima, quella più settentrionale, compresa dalla sorgente alla confluenza con il 

fosso Lusèrt, è caratterizzata da forti pendenze e dalla presenza di piccoli affluenti; la seconda, quella 

centrale, dal Lusèrt alla confluenza con il torrente Certesa, ha andamento tortuoso e pendenze modeste; 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. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Řŀǘƛ ƛŘǊƻǇƭǳǾƛƻƳŜǘǊƛŎƛ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ǳƴ Ǌǳƻƭƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘŜ ƴŜƭƭΩάŀƴǘǊƻǇƛȊȊŀȊƛƻƴŜέ ŘŜƭ ǊŜƎƛƳŜ 

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 del Seveso per cui la capacità 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 in prossimità delle grandi città, mentre per il resto 

ŘŜƭƭΩŀƴƴƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ƛ ŘŜŦƭǳǎǎƛ ǎƻƴƻ ƳƻŘŜǎǘƛ ǎŜ ƴƻƴ ǎŎŀǊǎƛΦ vǳŜǎǘƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ Řƛ ŜǎƻƴŘŀȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛ 

Řŀ ǳƴΩƛƴǘŜƴǎŀ ŀƴǘǊƻǇƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭ ōŀŎƛƴƻΣ ŎƘŜ Ƙŀ ǊƛŘƻǘǘƻ ǳƭǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ Ǝƭƛ ŀƭǾŜƛ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀǘƛ ƴŀǘǳǊŀlmente 

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 naturali, (Provincia di Milano s.d.) . 

2.2.3 Olona 
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 km2, ubicato per il 99% circa (902 km2) in territorio italiano e per il rimanente in 

ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ǎǾƛȊȊŜǊƻΦ /ƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ōŀŎƛƴƻ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ǇŜǊ ƭΩмм҈ ƛƴ ŀƳōƛǘƻ Ƴƻƴǘŀƴƻ όмл҈ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ƛǘŀƭƛŀƴŀύ, 

(Autorità di bacino del fiume Po s.d.). 

 

 
Figura 2-10: 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 è suddivisibile in due distinte zone: una prima montana, dal limite superiore 

del bacino fino a Ponte Gurone e una seconda più pianeggiante, da Ponte Gurone alla città di Milano. 

La parte montana ha forma a Y, con il ramo occidentale costituito dal bacino dell'Olona vero e 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 dimensioni, è per la maggior parte costituito da terreno boschivo e agricolo. 
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A valle di Ponte Gurone il bacino diventa di forma molto stretta e allungata in direzione nord-sud, 

alternando zone densamente urbanizzate ad altre che mantengono una considerevole porzione di 

superficie non occupata da insediamenti. Fino all'altezza dell'autostrada Milano-Laghi, dove ha termine la 

valle dell'Olona, i centri abitati sono situati in posizione sopraelevata rispetto al corso del fiume; in 

prossimità dell'alveo sono invece 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'alternanza di aree agricole e di aree urbane fino al confine del territorio del comune di Rho, dove è  

posta l'opera di derivazione "Olona 1", attraverso la quale le piene sono scolmate nello Scolmatore di Nord 

Ovest. 

In questo studio viene considerato il bacino chiuso alla stazione idrometrica di Castellanza ed è possibile 

apprezzarne la configurazione geografica in Figura 2-11, dove sono anche mostrati alcuni sottobacini di 

interesse. In seguito, vengono presentati alcuni parametri morfologici di interesse nella Tabella 2-3. 

 

 
Figura 2-11: individuazione del bacino del fiume Olona analizzato nel lavoro di tesi. 

Tabella 2-3: caratteristiche morfologiche del bacino del fiume Olona. 

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 fluvio-glaciale, presenta una configurazione 

stretta e profonda e un fondovalle con aree di pianura alte rispetto alle quote del fiume.  

[Ωhƭƻƴŀ ŜōōŜ ŀƴŎƘŜ ǊƛƭŜǾŀƴȊŀΣ ǎƻǘǘƻ ƛƭ ǇǊƻŦƛƭƻ ŜŎƻƴƻƳƛŎƻΣ ƛƴ ǉuanto polarizzatore del sistema 

ǇŀƭŜƻƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƭǘƻ aƛƭŀƴŜǎŜΤ ŦŀǾƻǊŜƴŘƻƴŜ ƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜΦ bŜƭ ōŀŎƛƴƻ ǎƻƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ŘǳŜ ǇŀǊŎƘƛ Řƛ 

ƎǊŀƴŘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǎǘƻǊƛŎƻ Ŝ ǇŀŜǎŀƎƎƛǎǘƛŎƻΣ ά/ŀƳǇƻ ŘŜƛ CƛƻǊƛέ Ŝ άŘŜƭƭŜ DǊƻŀƴŜέΦ Lƭ tŀǊŎƻ ƴŀǘǳǊŀƭŜ /ŀƳǇƻ ŘŜƛ 
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Fiori è una Ŏƻƭƭƛƴŀ ŎƘŜ ŘƻƳƛƴŀ ƎǊŀƴ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ±ŀǊŜǎƻǘǘƻ Ŝ ƴŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǇƛǴ 

riconoscibile.  

2.2.3.3 Aspetti idrologici, morfologici e idraulici 

[ŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ ŀ tƻƴǘŜ Gurone (bacino di 97 km2, altitudine media 472 m s.m.) ha 

funzionato nel periodo dal 1939 al 1956; la portata media risulta essere di 2,3 m3/s mentre la  massima 

registrata è stata di 59 m3/s il 12 novembre 1951. A Legnano la portata media aumenta a 4 m3/s, mentre a 

Rho, dopo che il fiume riceve gli apporti di Bozzente e Lura, si toccano i 6,9 m3/s, (Provincia di Milano 

Dicembre 2008). 

L ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ŀƭƭǳǾƛƻƴŀƭƛ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƻ ƭΩhƭƻƴŀ ƴŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ нлл ŀƴƴƛ ǎƻƴƻ ƛ ǎŜƎǳŜƴǘƛΥ 

¶ ƻǘǘƻōǊŜ мулмΣ ǇƛŜƴŀ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ Ŏƻƴ ŜǎƻƴŘŀȊƛƻni in vari centri compresa Milano; 

¶ 9-мо ŘƛŎŜƳōǊŜ мфмлΣ ŜǎƻƴŘŀȊƛƻƴƛ ŘƛŦŦǳǎŜ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ ƴŜƭ ǘǊŀǘǘƻ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ ±ŀǊŜǎŜ Ŝ aƛƭŀƴƻΣ Řƛ Ŏǳƛ 

è allagata la periferia; 

¶ 4-р ƎƛǳƎƴƻ мфосΣ ŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ Ŏƻƴ ŀƭƭŀƎŀƳŜƴǘƻ Řƛ ǾŀǊƛ ŎŜƴǘǊƛ ŀōƛǘŀǘƛ ŦǊŀ Ŏǳƛ [ŜƎƴŀƴƻΤ 

¶ 1 gƛǳƎƴƻ мффнΣ ŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩhƭƻƴŀ Ŏƻƴ Řŀƴƴƛ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ŀ /ŀǎǘƛƎƭƛƻƴŜΤ 

¶ мффоΣ ŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩhƭƻƴŀ Ŏƻƴ ŀƭƭŀƎŀƳŜƴǘƛ ŀƭƭŀ ǇŜǊƛŦŜǊƛŀ Řƛ aƛƭŀƴƻ (Autorità di bacino del fiume Po 

s.d.); 

¶ ƭǳƎƭƛƻ нллфΣ ŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩhƭƻƴŀ Ŏƻƴ Řŀƴƴƛ soprattutto a Varese. 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƻ ŘŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀǊŜ ƴŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ Ƴƻƴǘŀƴŀ ǳƴ 

ŀƭǾŜƻ ǘƛǇƻ ǳƴƛŎǳǊǎŀƭŜΣ ƛƴŎƛǎƻ Ŝ ǎƛƴǳƻǎƻΤ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ǾŀƭƭƛǾŀ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ 

ŘŜƭƭΩŀƴǘǊƻǇƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀ ǳƴ alveo artificiale e in certi tratti addirittura tombato. Di questa 

configurazione ne risente anche il regime idraulico. Nella parte montana del bacino le portate defluenti 

ƴŜƭƭΩhƭƻƴŀ Ƙŀƴƴƻ ƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŀƭŜΣ ŘŀƭƭŜ ǎƻǊƎŜƴǘƛ ƻ Řŀƛ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛ ŎƘŜ ǎƛ ƎŜƴŜǊŀƴƻ Ǉer effetto degli afflussi 

meteorici sul bacino. Nella parte valliva il regime delle portate è fortemente artificializzato a causa degli 

apporti dalle reti di scolo fognario, dagli scarichi e dai drenaggi urbani. Complessivamente il regime 

dell'Olona è tipicamente prealpino con periodi di portata elevata in autunno e primavera e periodi di magra 

in inverno. Il fiume presenta un regime perenne, (Provincia di Milano Dicembre 2008). 

  



 17 

 

3 MODELLI MATEMATICI 
In questo capitolo verranno presentati e descritti i modelli matematici utilizzati nel lavoro di tesi: il modello 

FEST-WB e il modello meteorologico WRF. 

3.1 MODELLO IDROLOGICO 
In questo studio le simulazioni idrologiche sono state effettuate utilizzando il modello FEST-WB, acronimo 

Řƛ άCƭŀǎƘ ŦƭƻƻŘ 9ǾŜƴǘ-based Spatially-distribuited rainfall-runoff Transformation-²ŀǘŜǊ .ŀƭŀƴŎŜέΣ ƳƻŘŜƭƭƻ 

distribuito del bilancio idrico, (fonti: (Montaldo, Ravazzani e Mancini 2007), (Ravazzani, Mancini, et al. 

2007), (Ravazzani, Rabuffetti, et al. 2010) e (Rabuffetti, 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, 

il modello FEST-². ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǎǘƛƳŀǊŜ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ Řƛ ǳƴ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ōƛƭŀƴŎƛ Řƛ Ƴŀǎǎŀ Ŝ Řƛ 

energia che coinvolgono i principali processi del ciclo idrologico: evapotraspirazione, infiltrazione, deflusso 

superficiale, deflusso sotterraneo e la dinamica della neve.  

 

 
Figura 3-1: illustrazione schematica del ciclo idrologico. 

9Ω ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǉǳƛƴŘƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘŜƭƭƻ άŦƛǎƛŎŀƳŜƴǘŜ ōŀǎŀǘƻέ Ŝ ǎƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊƛŀ Řŀ ƳƻŘŜƭƭƛ Řƛ ǘƛǇƻ ά.ƭŀŎƪ 

.ƻȄέΣ ŎƘŜ ŎƻƳǇƛƻƴƻ ǳƴŀ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŀŦŦƭǳǎǎƛ-deflussi senza considerare le reali dinamiche 

idrologiche. 

Va inoltre sottolineato che si tratta di un modello che tiene conto della variabilità temporale e anche di 

quella spaziale delle proprietà del bacino, considerando distribuiti su tutta la sua area sia le grandezze 

fisiche che i parametri del modello, usando una scomposizione ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ Řƛ ǘƛǇƻ άǊŀǎǘŜǊέ όƎǊƛƎƭƛŀύΣ 

suddividendolo in celle elementari (pixel) di forma quadrata. Rispetto a un modello concentrato, dove il 

ǎƛǎǘŜƳŀ ōŀŎƛƴƻ ǾƛŜƴŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ǳƴ ǘǳǘǘΩǳƴƻΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜƭƭƻ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƻ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ǳƴŀ ŦŀǎŜ 
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preliminare di acquisizione e pre-ŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊŜ ǇǳƴǘǳŀƭŜ ŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ 

viene riportata nel formato raster. 

[Ωǳǎƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƻ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ƎǊŀƴŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŘŀǘƛΥ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƛ 

parametri in gioco sarà 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 però una più 

accurata descrizione dei fenomeni, soprattutto dal momento che è stato evidenziato come la variabilità 

spaziale dei processi in gioco (assorbimento, propagazione, ecc.) abbia una grande influenza sulla risposta 

del bacino, (Ceppi 2011). 

Lo schema di funzionamento del modello FEST-WB viene mostrato nel Figura 3-2: 

 

 
Figura 3-2: schema concettuale del modello FEST-WB. 

3.1.1 Dati in ingresso 
Lƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ŎƻƳŜ ƛƴǇǳǘ ƭŜ ŦƻǊȊŀƴǘƛ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƘŜ Ŝ ƭŜ ƳŀǇǇŜ DL{ ŎƻƴǘŜƴŜƴǘƛ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭƭΩǳǎƻ 

del suolo, le quote altimetriche e sulla vegetazione. I dati meteorologici sono di tipo orario e puntuali, in 

quanto raccolti da stazioni strumentate; per far sì che venga considerata la loro variabilità  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: 

¶ precipitazione (mm); 

¶ 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 nuova informazione viene riportata alla quota 

di interesse.  

tŜǊ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƛƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀǊŜ ǳƴ 

ƎǊŀŘƛŜƴǘŜ ǘŜǊƳƛŎƻ ŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀ Řƛ ǎǘƛƳŀǊŜ ŎƻƳŜ ǾŀǊƛŀ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŏƻƴ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘƛƴŜΤ ƴŜƭƭƻ 

specifico viene imposto un gradiente fisso pari a -0.0065°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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Figura 3-3: spazializzazione dei dati di temperatura. 

¶ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ό҈ύΤ 

¶ radiazione solare a onde corte incidente (W/m2). 

Queste quattro forzanti sono state utilizzate nel calcolo della evapotraspirazione potenziale mediante 

ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǇǊƻǇƻǎǘŀ Řŀ tǊŜǎƭŜȅ-Taylor, per maggiori dettagli vedere paragrafo 3.1.4. 

Per quanto riguarda le mappe GIS, un supporto fondamentale è costituito dal Modello Digitale delle Quote 

del terreno (Digital Elevation Model ς DEM), che fornisce il valore della quota media per ogni cella 

elementare in cui è suddiviso il bacino di interesse. Partendo dalla matrice delle quote si è in grado di 

ricavare, tramite algoritmi comuni in ambiente GIS, i parametri geomorfologici necessari al modello per il 

calcolo del deflusso superficiale quali la direzione dei deflussi (puntatori), la pendenza, la direzionalità del 

ǾŜǊǎŀƴǘŜ όƻǾǾŜǊƻ ƻǊƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ƭƛƴŜŀ Řƛ ƳŀǎǎƛƳŀ ǇŜƴŘŜƴȊŀύ Ŝ ƭΩŀƭōŜŘƻΦ  

Sono inoltre necessarie ulteriori mappe, fondamentali nella fase di calcolo del bilancio di massa e di 

ŜƴŜǊƎƛŀΦ tŜǊ ƻƎƴƛ ǇƛȄŜƭ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ƴƻǘŜ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΣ Řŀ Ŏǳƛ ǊƛŎŀǾŀǊŜ ƛƭ /b ό/ǳǊǾŜ bǳƳōŜǊύΣ Ŝ ƭŀ 

tessitura, da cui ricavare la profondità e la caratterizzazione idraulica, necessaria anche per la definizione 

della dinamica della vegetazione:  

¶ la conduttività idraulica in condizioni sature (Ksat); 

¶ ƭŀ άōǳōōƭƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜέόƻ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭƭŀ ŦǊŀƴƎƛŀ ŎŀǇƛƭƭŀǊŜύΣ ŎƘŜ ƛƴŘƛŎŀ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ  ŘŜƭ ǎƻǘǘƻǎǳƻƭƻ Ǉƻǎǘƻ 

nella zona di aerazione, subito al di sopra della superficie piezometrica di una falda acquifera libera, 

caratterizzato dalla presenza di acqua capillare continua e sospesa. 

¶ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ǊŜǎƛŘǳŀ Ŝ ǎŀǘǳǊŀΤ 

¶ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ .Ǌƻƻƪǎ ϧ /ƻǊŜȅ ƻ ƛƴŘƛŎŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ dimensione dei pori; 

¶ ƛƭ Ǉǳƴǘƻ ŘΩŀǾǾƛȊȊƛƳŜƴǘƻΣ Ŏƛƻŝ ǉǳŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘϥŀŎǉǳŀ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭ ǉǳŀƭŜ ƭŀ 

pianta inizia ad appassire; 

¶ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŀ Řƛ ŎŀƳǇƻΣ Ŏƛƻŝ ǉǳŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜ ŜƎǳŀƎƭƛŀ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻΦ 

3.1.2 Dinamica della neve 
Il modello FEST-WB 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 

ǳǎŎƛǘŀ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ƴŜǾŜ όhsύΣ ƭŀ ƳŀǇǇŀ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ ŎƻƳǇǊŜƴǎƛǾŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƴŜǾŜ 

Ŝ ƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ƛŘǊƛŎƻ ŘŜƭƭŀ ƴŜǾŜ SWE ό{ƴƻǿ ²ŀǘŜǊ 9ǉǳƛǾŀƭŜƴǘύΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻΣ ŎƘŜ 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ŎƘŜ ŘŜǊƛǾŜǊŜōōŜ Řŀƭƭŀ ǘƻǘŀƭŜ ŦǳǎƛƻƴŜ del manto nevoso, è legato allo spessore 

effettivo del manto dalla relazione seguente: 

ὛὡὉ  Ὤ
ʍ

ʍ
 (3.1) 

dove ʍ  ŝ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ʍ quella della neve fresca. 
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9Ω ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƳƛǎǳǊŀǊƭƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ ǇƭǳǾƛƻƳŜǘǊƛ ŎƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ŀƭ ƭƻǊƻ ƛƴǘŜǊƴƻ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ 

ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŦƻƴŘŜǊŜ ƭŀ ƴŜǾŜ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ Ŝ ƳƛǎǳǊŀǊƴŜ ƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜΦ tǳǊǘǊƻǇǇƻ ƴƻƴ ǘǳǘǘŜ ƭŜ 

stazioni presenti sul territorio studiato dispongono di tale sistema di riscaldamento, comportando 

numerose sottostime in termini di volume di precipitazione nei mesi invernali. Ne segue che il modello 

divide la precipitazione totale P in una parte liquida, Pl e una solida, Ps, in funzione della temperatura 

ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ Ta, (Tarboton, Chowdhury e Jackson 1994): 

ὖὰ ὥὖ (3.2) 
ὖί ρ ὥ ὖ (3.3) 
dove h P è calcolato come segue: 

ὥ  

π                  
ρ                  
Ὕ Ὕ    

Ὕ  Ὕ
  
 
ίὩ Ὕ Ὕ  

(3.4) ίὩ Ὕ  Ὕ  

ίὩ Ὕ Ὕ Ὕ  

in cui Tinf e Tsup 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. 

 
Figura 3-4: ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎƘŜ. 

Nella versione del FEST-WB utilizzata, si è scelto di ridurre al minimo il range di temperatura per il quale si 

ha sia pioggia che neve impostando Tinf =0 °C e Tsup =0.00000005°C : siccome non sono disponibili misure di 

temperatura così precise, risulta che T=0°C è il valore discriminante tra pioggia e neve.  

La simulazione del processo di fusione nivale si basa ǎǳƭ ŎƻƴŎŜǘǘƻ Řƛ άƎǊŀŘƛ ƎƛƻǊƴƻέΣ (Martinec e Rango 

1986). La velocità di fusione, MsΣ ƛƴ Ƴκǎ ŝ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜ ŀƭƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǘǊŀ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ǳƴŀ 

temperatura di soglia predefinita, Tb, posta pari a 0°C: 

ὓί  
ὅά Ὕὥ Ὕὦ  ίὩ Ὕὥ Ὕὦ
π                          ίὩ Ὕὥ Ὕὦ

 (3.5) 

dove Cm [m °C-1 s-1] è un coefficiente empirico che dipende sia dalle condizioni meteorologiche che 

geografiche. Generalmente, Cm è compreso tra  4.8*10-8 e 6.9*10-8 m °C-1 s-1. Il terreno coperto dalla neve 

ǾƛŜƴŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ŎƻƴƎŜƭŀǘƻΣ ǉǳƛƴŘƛ ǾƛŜƴŜ ƛƳǇŜŘƛǘŀ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭ ǎǳƻƭƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭŀ ƴŜǾŜ Ŧǳǎŀ ƛƴ 

acqua. Al contrario, la frazione liquida di SWE, la somma della neve fusa e della precipitazione liquida, 

fluisce sul manto nevoso cella per cella seguendo uno schema lineare a serbatoio (Ponce 1989) con una 

celerità pari a 1.67*10-3 ms-1 (Salandin, et al. 2004). Lƭ ǊǳǎŎŜƭƭŀƳŜƴǘƻ ŘƛǾŜƴǘŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƛƴŦiltrabile 

solo quando raggiunge una cella non coperta dalla neve. 

3.1.3 [ΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ 
Per poter calcolare nelle equazioni del bilancio di massa il ruscellamento e la percolazione in ogni istante dt 

ŘŜƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜΣ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇǊƛƳŀ Řƛ ǘǳǘǘƻ ǎǘƛƳŀǊŜ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ S nel momento in cui si verifica un 

evento piovoso. 
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A tale scopo viene utilizzato il metodo SCS-CN (Soil Conservation Service ς Curve Number) adattato alle 

simulazioni continue (Ravazzani, Mancini, et al. 2007). La sua versione classica  è formulata per mezzo di un 

modello a parametri concentrati: il bacino è considerato come un unico elemento e quindi richiede in 

ingresso un unico valore di precipitazƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƛΦ  !ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ C9{¢-WB esso viene 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ƛƴ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŘŜƭ ŎŜƭƭŜ ƛƴ Ŏǳƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ǎǳŘŘƛǾƛǎŀ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ 

spaziale di tutte le grandezze in gioco: sono necessarie mappe in formatƻ ǊŀǎǘŜǊ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ŘŜƭ 

CN e dei parametri idrologici del suolo. 

Il modello distribuito SCS-/b Ŏƻƴ ōƛƭŀƴŎƛƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻΣ ŎŀƭŎƻƭŀ ƭƻ ǎǘŀǘƻ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ƛƴ 

ƳƻŘƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜ Řŀƭ ƳŜǘƻŘƻ ŎƭŀǎǎƛŎƻΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ƴƻƴ viene calcolata considerando il valore 

ŀǎǎǳƴǘƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǇƛƻƎƎƛŀ ŎŀŘǳǘŀ ƴŜƛ ŎƛƴǉǳŜ ƎƛƻǊƴƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ƳŜǘŜƻǊƛŎƻ όƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘΩǳƳƛŘƛǘŁ 

!a/ LΣ !a/ LLΣ !a/LLLύΣ Ƴŀ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ƴŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ƛƴ Ŏǳƛ Ƙŀ ƛƴƛȊƛƻ 

ƭΩevento. 

tŜǊ ŀǾŜǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ƴŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ƛƴ Ŏǳƛ ŎƻƳƛƴŎƛŀ ŀ ǇƛƻǾŜǊŜΣ ǎƛ ǇǊƻŎŜŘŜ ŀƎƎƛƻǊƴŀƴŘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭ 

parametro — (umidità del suolo) ad ogni intervallo di tempo. Partendo dal valore di CNII, si calcolano i valori 

di CNI, tramite la formula  

ὅὔ
τȢςϽὅὔ

ρππȢπυψϽὅὔ
 (3.6) 

 

e successivamente si ottiene il valore di SI con la formula 

Ὓ ςυτϽ
ρππ

ὅὔ
ρ (3.7) 

A partire dal valore di umidità, si ricava poi la saturazione del suolo (‐), tramite la formula: 

‐
— —

— —
 (3.8) 

dove —  ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŀ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜΣ ƳŜƴǘǊŜ —  ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǊŜǎƛŘǳŀΦ 

Si ottiene quindi un valore di Ὓ ad ogni step di calcolo, con cui si calcola il parametro Ὓ: 

Ὓ Ὓρ ‐  (3.9) 

La procedura fa si che il parametro St vari linearmente. In questo modo non si hanno più solo tre possibili 

valori di St (SI, SII, SIII ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘƛ ŀƭƭŜ ǘǊŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘΩǳƳƛŘƛǘŁύΣ Ƴŀ ǎƛ Ƙŀƴƴƻ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ St che variano 

ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ [0 - SI]. Il valore della capacità 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 (SI), che corrisponde al valore CNI ǉǳŀƴŘƻ ʻҐr̒es όʶt=0). 

3.1.4 [ΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ 
CƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ƴŜƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ŝ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜΣ Ŏƛƻŝ  ƭŀ  ǎƻƳƳŀ Řƛ 

ŘǳŜ ŦŜƴƻƳŜƴƛ Řƛǎǘƛƴǘƛ ŎƻƳŜ ƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΦ 

[ΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ ŝ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǘǊŀƳƛǘŜ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ƭƛǉǳƛŘƻ ŝ ŎƻƴǾŜǊǘƛǘŀ ƛƴ  ǾŀǇƻǊŜ ŀŎǉǳŜƻ Ŝ 

ǊƛƳƻǎǎŀ Řŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŜǾŀǇƻǊŀƴǘŜΥ ƭŀƎƘƛΣ ŦƛǳƳƛΣ ǎǳƻƭƻ Ŝ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ōŀƎƴŀǘŀΦ [ΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ǇŜǊ ƛƭ 

passaggio di stato è fornita dalla radiazione solare e in minore quantità dalla tempŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 

ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜΦ /ƻƭ ǇŀǎǎŀǊŜ ŘŜƭ ǘŜƳǇƻΣ ƭΩŀǊƛŀ ƛƳƳŜŘƛŀǘŀƳŜƴǘŜ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜ ŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŜǾŀǇƻǊŀƴǘŜ ŘƛǾŜƴǘŀ 

ǎŀǘǳǊŀ ŜΣ ǎŜ ƴƻƴ ŦƻǎǎŜ ǎƻǎǘƛǘǳƛǘŀ Řŀ ŀǊƛŀ ǇƛǴ ǎŜŎŎŀΣ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŘƛƳƛƴǳƛǊŜōōŜ Ŧƛƴƻ ŀŘ ŀǊǊŜǎǘŀǊǎƛΤ ƭŀ 

velocità del vento è il fattore maggiormente responsabile di questa sostituzione. Radiazione solare, 
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ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ ǎƻƴƻ ǉǳƛƴŘƛ ƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛ Řŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ǇŜǊ ƭŀ 

ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜΦ 

La traspirazione consiste invece nelƭŀ ǾŀǇƻǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ƴŜƛ ǘŜǎǎǳǘƛ ǾŜƎŜǘŀƭƛΦ [ΩŀŎǉǳŀΣ 

insieme ad altri elementi nutritivi, è assorbita dal suolo attraverso le radici e trasportata in tutta la pianta. 

[ŀ ǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ƴŜƭƭŜ ŦƻƎƭƛŜ ŜŘ ŝ ǊŜƎƻƭŀǘŀ ŘŀƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƎƭƛ ǎǘƻƳƛΤ ǇǊŜǎǎƻŎƘŞ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀŎǉǳŀ 

ǇǊŜƭŜǾŀǘŀ ŝ ǇŜǊŘǳǘŀ Ŏƻƴ ƭŀ ǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǎƻƭƻ ǳƴŀ ǇƛŎŎƻƭŀ ǇŀǊǘŜ ŝ ǳǎŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǇƛŀƴǘŀΦ [ŀ 

ǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜΣ ŎƻƳŜ ƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜΣ ŘƛǇŜƴŘŜ Řŀƭƭŀ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀΣ Řŀƭ ƎǊŀŘƛŜƴǘŜ Řƛ ǾŀǇƻǊŜ ǎŀǘǳǊƻΣ Řŀƭƭŀ 

velocità del ǾŜƴǘƻΣ Řŀƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ ŘŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ Řŀƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ Řƛ ŎƻƴŘǳǊǊŜ ŀŎǉǳŀ ŀƭƭŜ 

radici. 

[ΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ όETPύ ǎƛ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ŎƻƳŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ŘΩŀŎǉǳŀ ŜǾŀǇƻǊŀǘŀ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ 

ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ ŘΩŀŎǉǳŀ ƛƭƭƛƳƛǘŀǘŀΦ 9ǎǎŀ ǊŀǇǇǊŜsenta quindi un valore teorico che si manifesterebbe qualora il 

terreno non fosse soggetto a limitazioni di rifornimento idrico, ossia se le sue condizioni di umidità fossero 

sempre mantenute tali da garantirvi un contenuto idrico sufficiente a mantenere lΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻ ŘƛƴŀƳƛŎƻ Ŏƻƴ 

ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΦ Lƴ ǊŜŀƭǘŁΣ ƭŜ ƭƛƳƛǘŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǊƛŦƻǊƴƛƳŜƴǘƻ ƛŘǊƛŎƻ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ Ŧŀƴƴƻ ǎƜ ŎƘŜ ƴƻƴ ǎŜƳǇǊŜ Ŝǎǎƻ 

ŘƛǎǇƻƴƎŀ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ŘΩŀŎǉǳŀ ǘŜƻǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀōƛƭŜΣ ŎƻǎƜ ŎƘŜ ƛƭ ǘŀǎǎƻ Řƛ ŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ 

effettiva (ETeff) non sempre raggiunge il suo valore potenziale di ETP. 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǎǘǳŘƛƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǎŎŜƭǘƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀ Řƛ 

Priestley-Taylor (Priestley e Taylor 1972): 

ὉὝὖ
‌

‗”
 
ɲ

ɲ ‎
Ὑ Ὃ  (3.10) 

dove: 

¶ ‌= costante pari a 1.26; 

¶ ‗ = calore latente di vaporizzazione (MJ/kg) , dipendente dalla temperatura; 

¶ ɲ = ǇŜƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ ǾŀǇƻǊ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ (Pa/°C), dipendente dalla 

temperatura; 

¶ ‎  = costante psicrometrica (Pa/°C); 

¶ Rn = radiazione solare netta (W/m2); 

¶ G = flusso di calore nel suolo (W/m2). 

Questi ultimi termini sono noti a partire dai dati in ingresso sulla radiazione solare globale e sfruttando un 

bilancio energetico. 

 /ŀƭŎƻƭŀǘŀ ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊazione potenziale, è ora possibile calcolare quella effettiva per la quale 

ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎƻƴƻ ƭΩŜǾŀǇƻǊŀȊƛƻƴŜ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀ Řŀƭ ǎǳƻƭƻΣ Ὁ, e la traspirazione effettiva dalla vegetazione, Ὕ; 

entrambe queste grandezze sono funzioni della ETP in base a due coefficienti, h  e ,̡ che dipendono dallo 

stato di umidità del terreno ̒, e dalla quantità di vegetazione, Ὢ, e di suolo nudo, ρ Ὢ , presenti sulla 

superficie del bacino: 

% ɻʃϽ%40Ͻρ Æ  (3.11) 
4 ɼʃϽ%40ϽÆ (3.12) 
dove: 

ɻʃ πȢπψςʃ ωȢρχσʃ ωȢψρυʃ (3.13) 

ɼʃ
ʃ ʃ

ʃ ʃ
 (3.14) 

¶ — = umidità del suolo; 

¶ —  Ґ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭ Ǉǳƴǘƻ ŘΩŀǇǇŀǎǎƛƳŜƴǘƻΤ 

¶ — = umidità del suolo in corrispondenza della capacità di campo; 
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LƴŦƛƴŜ ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ǘƻǘŀƭŜ ǎƛ ŎŀƭŎƻƭŀ ŎƻƳŜΥ 

ὉὝ  Ὁ Ὕ (3.15) 

3.1.5 Bilancio idrologico 
Il bilancio idrologico riceve in ingresso le mappe di precipitazione e temperatura e quella 

evapotraspirazione potenziale (ETP), da cui si calcola la matrice di evapotraspirazione effettiva (ETeff) 

secondo il metodo spiegato nel paragrafo 3.1.4; in ingresso riceve inoltre il termine di infiltrazione ottenuto 

per ogni cella in cui è diviso il bacino. 

Il modello, in questa fase, aggiornando in ogni istante t ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ό—), calcola il 

ǊǳǎŎŜƭƭŀƳŜƴǘƻ Ŝ ƭŀ ǇŜǊŎƻƭŀȊƛƻƴŜ ǎƛŀ ŎƘŜ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎƘƛ ƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛƻƎƎƛŀ ƻ ƳŜƴƻΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ŎƻƳŜ ƛǎǘŀƴǘŜ ŜŦŦŜǘǘƛǾƻ ŘΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ perturbazione quello in cui riceve in ingresso un dato di 

precipitazione diverso da zero. Da questo istante inizia il computo della pioggia cumulata e la misurazione 

ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΦ 

Successivamente il modello ricalcola la riserva idrica nel suolo (—), misurando le voci in entrata 

(precipitazioni depurate dalle perdite ed evapotraspirazione) e quelle in uscita (ruscellamento e 

ǇŜǊŎƻƭŀȊƛƻƴŜύ ƴŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ t+1. 

[ΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ōƛƭŀƴŎƛƻ ƛŘǊƛŎƻ όŜǎǇƭƛŎƛǘŀǘŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǘŜǊƳƛƴŜ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ —) assume la 

seguente forma: 

— —
Ὓ Ὀ ὉὝ

ὤ
 (3.16) 

3 0 2 + Dunn (3.17) 
ὖ ὃ ὔ Ὃ (3.18) 
dove: 

¶ S [m/s] = infiltrazione; 

¶ D ώƳκǎϐ Ґ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ǇŜǊǎƻ ǇŜǊ ǇŜǊŎƻƭŀȊƛƻƴŜ ƻ ŘǊŜƴŀƎƎƛƻΣ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜΥ 

Ὀ ὑ Ͻ
— —

— —
 (3.19) 

dove B è il coefficiente di Brooks & Coorey e Ksat (m/s) la permeabilità verticale a                             

saturazione; 

¶ ETeff [m/s] = evapotraspirazione effettiva; 

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

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

¶ A [m/s]  = afflusso meteo; 

¶ N [m/s] = accumulo/fusione neve; 

¶ G [m/s] = fusione ghiaccio; 

¶ Dunn [m/s] = ruscellamento Dunniano; 

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

¶ R [m/s] = acqua persa per ruscellamento (pioggia netta), dipendente secondo il metodo SCS-CN da 

P e da S secondo la seguente formula: 

Ὑ
ὖ πȢςϽὛ

ὖ πȢψϽὛ
 (3.20) 

3.1.6 Propagazione del deflusso superficiale 
vǳŜǎǘƻ ŝ ƭΩǳƭǘƛƳŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŎƘŜ ǎŜǊǾŜ ŀ ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǊŜ ƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ŦƭǳŜƴǘƛ ƛƴ ǳƴŀ ǇǊŜǎŎŜƭǘŀ 

ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀΦ 
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In ingresso riceve la mappa della pioggia netta, calcolata come in precedenza, e la pioggia dunniana e per 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊƴŜ ƭŀ ŘƛƴŀƳƛŎŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ŘŜƭƭŜ ƳŀǇǇŜ ǊƛŎŀǾŀǘŜ Řŀƭ 59a ǇŜǊ ƳŜȊȊƻ Řƛ 

particolari algoritmi GIS: 

¶ ƭŀ ƳŀǇǇŀ ŘŜƛ ǇǳƴǘŀǘƻǊƛΣ ƛƴŘƛŎŀ ƭŀ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ Řŀ ǳƴŀ ŎŜƭƭŀ ŀƭƭΩŀƭǘǊŀΤ 

¶ la mappa delle aree contribuenti, indica per ciascuna cella il numero di celle per cui viene drenata 

ƭΩŀŎǉǳŀΤ 

¶ ƭŀ ƳŀǇǇŀ ŘŜƛ ǘǊŀǘǘƛΣ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜ ƭŜ ŎŜƭƭŜ ƛƴ ǘƛǇƻ άǾŜǊǎŀƴǘŜέ Ŝ ƛƴ ǳƴŀ Řƛ ǘƛǇƻ άŎŀƴŀƭŜέΣ ǎŦǊǳǘǘŀƴŘƻ ŎƻƳŜ 

discriminante un valore di area contribuente predefinito. 

La formazione di deflusso superficialŜ ƛƴ ǳƴŀ ŎŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ Řŀƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŎƘŜ ǎƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀ 

con la massima capacità di ritenzione del terreno indicata con — satΥ ǎŜ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ŝ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭŀ 

massima capacità di ritenzione del terreno, la parte in eccesso va a costituire il deflusso superficiale a cui va 

aggiunta la parte di pioggia rifiutata dal terreno. Quindi se: 

— —                         

ὖ — —
Ὠᾀ

Ὠὸ

 (3.21) 

dove dz è lo spessore del suolo in metri e dt ŝ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǘŜƳǇƻ ƛƴ ǎŜŎƻƴŘƛΦ                                                                

Il termine di deflusso superficiale, che si ottiene a seguito del bilancio idrologico su una cella versante, 

indicato come Ron (Run On), va a sommarsi alla pioggia lorda caduta sulla cella adiacente a valle, e sul 

volume totale Ron + P viene effettuato il bilancio idrologico per la cella di valle. Questo perché è possibile 

che una cella a valle di quella in cui si genera il deflusso superficiale, a causa delle sue differenti proprietà, 

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 

quali la profondità del suolo è ridotta e lo strato impermeabile è dunque molto superficiale. 

 
Figura 3-5: ǎŎƘŜƳŀǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŘǳŜ ŎŜƭƭŜ Řƛ ǾŜǊǎŀƴǘŜ ƭΩǳƴŀ ŀŘƛŀŎŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀƭǘǊŀ Ŝ  ŘŜƭƭŜ ƛƴǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŜ ǎǘŜǎǎŜ. 

In riferimento alla Figura 3-5 dal bilancio idrologico sulla cella numero 2 si possono avere tre scenari 

differenti: 

¶ ǎŜ ƭŀ ŎŜƭƭŀ ƴǳƳŜǊƻ н ŝ ǎŀǘǳǊŀ ƎƛŁ ŀƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ǇǊŜcedente, tutto il volume Ron + P si propaga a valle, 

andando a costituire il termine Ron per la cella successiva; 

¶ se la cella numero 2 non è satura, ma non riesce ad accogliere tutto il volume Ron + P, una frazione 

di esso si infiltra, mentre la restante parte costituisce il termine Ron per la cella successiva; 

¶ se la cella numero 2 è tanto insatura da contenere tutto il volume Ron + 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 il bilancio 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 defluitƻΣ ǎƛ ǇǊƻǇŀƎŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǊŜǘƛŎƻƭƻ 

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 Muskingum ς Cunge nella sua forma non lineare (Montaldo, 

Ravazzani e Mancini 2007), che si basa sul calcolo della celerità 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 temporale e sfrutta il modello cinematico.  

0 si Ds (i+1) Ds

t

Dt

Ds

j Dt

(j+1) Dt

j
1iQ +

1j
1iQ +
+

1j
iQ +

j
iQ

1j
1i Lq +
+

 
Figura 3-6: discretizzazione spazio-temporale nel metodo Muskingum Cunge. 

La celerità i,j con cui si propaga risulta quindi essere pari a ‫ 

‫ȟὸ
υ

σ
ὠȟὸ (3.22) 

in cui Vi,j è la velocità media della corrente in ciascuna cella (sul versante o nel reticolo idrografico) calcolata 

Ŏƻƴ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀ Řƛ /ƘŜȊȅ ƛƭ Ŏǳƛ ŦŀǘǘƻǊŜ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǾƛŜƴŜ Ǿŀƭǳǘŀǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ DŀǳŎƪƭŜǊ {ǘǊƛŎƪƭŜǊΦ bŜƭ 

Ŏŀǎƻ Řƛ ŀƭǾŜƻ ǊŜǘǘŀƴƎƻƭŀǊŜΣ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎione della velocità media per la generica cella (i, j), sarà 

ὠ Ὧ
ὶ

ὶ ς
ϽὭȢ

Ȣ

Ͻ
ὗ

ὶ

Ȣ

 (3.23) 

dove ks è il coefficiente di scabrezza, rf il rapporto tra la larghezza della sezione e il tirante idrico. Il valore 

della portata 
1j

1iQ +

+  ŝ ǎǘƛƳŀǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎǳƎƎŜǊƛǘŀ Řŀ Ponce e Yevjevich (1978). 

ὗ  
ὗ ὗ ὗ

σ
 (3.24) 

Assumendo una portata variabile nel tempo, è quindi possibile modificare le celerità nei singoli tratti del 

reticolo idrografico in modo dinamico rispetto al processo di formazione della piena. Questa impostazione 

consente di rappresentare meglio proprio i ǊŀƳƛ Řƛ Ǌƛǎŀƭƛǘŀ Ŝ Řƛ ŜǎŀǳǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ 

classico schema a celerità uniforme. Per ciascuna cella del bacino, il calcolo di Vm(t) si basa quindi su una 

geometria idraulica, che in assenza di un rilievo di dettaglio degli alvei, può ricavarsi ipotizzando che la 

sezione idraulica del canale o del versante sia rettangolare e omotetica, ossia che il rapporto (rf = B/y) tra la 

larghezza in sommità B e il tirante idrico y sia costante in diversi tronchi del reticolo idrografico. 

3.2 MODELLO METEOROLOGICO 

3.2.1 Introduzione generale 
[ΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳŀ ƴŀǘǳǊŀ ŎŀƻǘƛŎŀ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŁ ŀƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƛƴƛȊƛŀƭƛΦ bƻƴ 

sarebbero sufficienti neanche la conoscenza dei processi  fisici caratteristici , delle condizioni iniziali e una 
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capacità 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 può essere considerata come una problema 

di condizioni iniziali, dove gli errori dipendono essenzialmente da: 

¶ ƭŜ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ǳǎŀǘŜ ƴŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƴƻƴ ŘŜǎŎǊƛǾƻƴƻ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ǘǳǘǘƛ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ƛƴǘŜǊƴƛ ŀƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΤ 

¶ la risoluzione del modello non è adeguata per la ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳƻǾƛƳŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΤ 

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

¶ non sono disponibili dati osservati con precisione assoluta. 

Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ƛƴǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘŜƛ Řŀǘƛ ŝ ƛƭ ŦŀǘǘƻǊŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŎƘŜ Ǉƻrta ad ottenere delle previsioni 

non realistiche. Per ovviare a questo problema, vengono condotte più simulazioni utilizzando valori iniziali 

ƭŜƎƎŜǊƳŜƴǘŜ ŘƛǾŜǊǎƛ ƭΩǳƴƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƭǘǊƻΥ ǎŜōōŜƴŜ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘƛǾŜǊƎŀ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΣ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƻǘǘŜƴŜǊŜ 

ƭΩŜǾƻƭuzione più probabile, a patto che questo set sia abbastanza ricco. Questo metodo si chiama 

άŜƴǎŜƳōƭŜ ŦƻǊŜŎŀǎǘƛƴƎέΣ ǇǊƻǇƻǎǘƻ Řŀ 9ǇǎǘŜƛƴόмфсфύ Ŝ [ŜƛǘƘόмфтпύ Ŝ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ Řŀƭ мффн ŘŀƭƭΩ9/a²C 

(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) in Inghilterra Ŝ ŘŀƭƭΩ b/9t όbŀǘƛƻƴŀƭ /ŜƴǘŜǊǎ ŦƻǊ 

Environmental Prediction) negli Stati Uniti. 

Per iniziare la simulazione, il modello di previsione richiede i seguenti dati osservati dalle stazioni di misura: 

ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭ ƳŀǊŜΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Ŝ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛa e velocità del vento. Queste variabili sono 

derivate nel tempo (ɻ/ tɻ) e successivamente utilizzate per calcolare le altre variabili dipendenti. Le 

principali equazioni in un modello meteorologico sono: 

¶ equazione di Navier-Stokes (NS), che definisce la componente del vento; 

¶ equazione della termodinamica, che si riferisce alla prima delle termodinamica, conosciuta come 

ƭŜƎƎŜ Řƛ ŎƻƴǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΤ 

¶ ŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭ ǾŀǇƻǊŜ ŀŎǉǳŜƻΣ ŎƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ǘǳǘǘƛ ƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ŘŜƭ ŎƛŎƭƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ƛ ǎǳƻƛ 

cambiamenti di stato; 

¶ equazione di continuità, che descrive il trasporto di grandezze come la massa; 

¶ equazione delle legge dei gas, che lega pressione, temperatura, densità e volume della massa 

ŘΩŀǊƛŀΤ 

¶ equazione idrostatica, che descrive la relazione tra la ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘƛƴŜ Ŝ ƭŀ 

ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ 

Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŝ Ƴƻƭǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƴŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǇƻƛŎƘé ƭΩŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ  ƛŘǊƻǎǘŀǘƛŎŀ 

ǇǳƼ ǎƻǎǘƛǘǳƛǊŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ bŀǾƛŜǊ-Stokes, differenziando un modello in idrostatico o non-idrostatico. 

vǳŜǎǘƻ Ŧŀ ǎƜ ŎƘŜ ƭΩŀŎŎŜƭŜǊŀȊƛƻƴŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ǎƛŀ ǘǊŀǎŎǳǊŀōƛƭŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ƎǊŀŘƛŜƴǘŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ƭŜ 

ŦƻǊȊŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ Řƛ ƎŀƭƭŜƎƎƛŀƳŜƴǘƻΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ b{ ǎƛ ǊƛŘǳŎŜ ŀ ǳƴ ōƛƭŀƴŎƛƻ ǘǊŀ ǉǳŜǎǘŜ ǳƭǘƛƳŜ 

grandezze. I modelli idǊƻǎǘŀǘƛŎƛ ōŜƴ ǎƛ ŀŘŀǘǘŀƴƻ ŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ ƴŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƛ мл ƪƳ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ 

vengono utilizzati nelle previsioni a scala globale e regionale. Nonostante il tempo di calcolo sia ridotto, 

questa approssimazione non si addice alla riproduzione di fenomeni atmosferici come tempeste o eventi 

ŎƻƴǾŜǘǘƛǾƛ ǎǳ ǇƛŎŎƻƭŀ ǎŎŀƭŀΥ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛ ŎŀǎƛΣ ǳƴΩŀƭǘŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ Řƛ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ ŜǎǇƭƛŎƛǘŀƳŜƴǘŜ 

ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ bŀǾƛŜǊ-{ǘƻƪŜǎΣ ǎŜƴȊŀ ŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀǊƭŀ Ŏƻƴ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ƛŘǊƻǎǘŀǘƛŎŀΦ 

I modelli meteorologici vengono suddivisi in due categorie: modelli globali (Global Models, GMs) e modelli 

ǎǳ ŀǊŜŀ ƭƛƳƛǘŀǘŀ ό[ƛƳƛǘŜŘ !ǊŜŀ aƻŘŜƭǎΣ [!aǎύΦ Lƭ ǇǊƛƳƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǘŜǊǊŜǎǘŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛƭ 

ǎŜŎƻƴŘƻ ƻǇŜǊŀ ǎǳ ǳƴΩŀǊŜŀ ǇƛǴ ǇƛŎŎƻƭŀ Ŝ ōŜƴ ǎƛ ŀŘŀǘǘŀ ŀƭƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ŎŀƳǇƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻΣ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩƻǊƻƎǊŀŦƛŀ 

Ƙŀ ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ ǊƛƭŜǾŀƴȊŀΦ vǳŜǎǘƻ ŦŀǘǘƻǊŜΣ ǳƴƛǘƻ ŀƭƭΩŜǎƛƎŜƴȊŀ Řƛ ŀǾŜǊŜ ǳƴ ƻƴŜǊŜ ŎƻƳǇǳǘŀȊƛƻƴŀƭŜ ƴƻƴ ǘǊƻǇǇƻ 

elevato, fa sì che i due tipi di modelli abbiano una risoluzione spaziale orizzontale completamente diversa. 

Per ǎƛƳǳƭŀǊŜ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ƛƴ ǘǳǘǘƻ ƛƭ Ǝƭƻōƻ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀǾŜǊŜ ǳƴŀ ƎǊƛƎƭƛŀ Řƛ ƴƻŘƛΣ ƛƴ Ŏǳƛ 
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calcolare le grandezze in gioco, più grossolana e pertanto la risoluzione dei GMs varia tra i 25 e 100 km; al 

contrario, si avrà una risoluzione tra i 2 e i 12 km per i LAMs, che lavorano su un dominio più ristretto e 

ǊƛŎƘƛŜŘƻƴƻ ǳƴŀ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜΦ vǳŜǎǘƻ ƛƴŦƭǳƛǎŎŜ ŀƴŎƘŜ ǎǳƭƭΩƻǊƛȊȊƻƴǘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴƛΥ ƛ Daǎ 

arrivano a simulare fino a 10-15 giorni, mentre i LAMs fino a 48-72 ore.  

5ΩŀƭǘǊƻ ŎŀƴǘƻΣ ƭŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŝ ƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ǇŜǊ ƭŜ ŘǳŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜΥ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŝ ǎǳŘŘƛǾƛǎŀ ƛƴ пл-

60 livelli in modo non uniforme, sono più ravvicinati in prossimità del suolo, dove è necessaria una 

maggiore precisione.  

Infine è importante segnalŀǊŜ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜǘǘƻ άƴŜǎǘƛƴƎέΣ ƛƴ Ŏǳƛ ƛƭ [!a ǾƛŜƴŜ ƭŀƴŎƛŀǘƻ Ŏƻƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƛƴƛȊƛŀƭƛ Ŝ 

al contorno provenienti da un GM (Ceppi 2011). 

3.2.2 WRF 
In questo studio le previsioni meteorologiche sono state effettuate utilizzando il WRF, acronimo di 

ά²ŜŀǘƘŜǊ wŜǎŜŀǊŎƘ ŀƴŘ CƻǊŜŎŀǎǘƛƴƎ aƻŘŜƭέΦ Lƭ ǎǳƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ŝ ƛƴƛȊƛŀǘƻ ƴŜƭƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωфл Ŝ 

nasce dalla collaborazione tra diversi enti scientifici statunitensi: il National Center for Atmospheric 

Research (NCAR), il National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (rappresentato dal National 

/ŜƴǘŜǊǎ ŦƻǊ 9ƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ tǊŜŘƛŎǘƛƻƴ όb/9tύ Ŝ ƛƭ CƻǊŜŎŀǎǘ {ȅǎǘŜƳǎ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅ όC{[ύύΣ ƭΩ !ƛǊ CƻǊŎŜ ²ŜŀǘƘŜǊ 

Agency (AFWA), il Naval Research Laboratory, la University of Oklahoma, e il Federal Aviation 

Administration (FAA), (WRF s.d.). 

Si tratta di un modello open-source: chiunque può mettere mano al codice e modificarlo in base alle 

proprie esigenze. Questo ne ha favorito una notevole diffusione nel mondo, come testimoniato dalla 

ǎŜƎǳŜƴǘŜ ƛƳƳŀƎƛƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ŀƭ ǿƻǊƪǎƘƻǇ ŘŜƭƭΩ9/a²C ƛƭ мр bƻǾŜƳōǊŜ нллтΥ 

 

 
 Figura 3-7: diffusione del WRF (Holland, et al. 15 Novembre 2007). 

Il WRF rientra nella categoria dei modelli ad area limitata di tipo non-idrostatico e viene tipicamente 

inizializzato con il modello globale GFS (NCEP Global Forecast System). Ne esistono di due tipi: 

¶ ARW (Advanced Research WRF), che ha caratteristiche più avanzate. Poiché richiede maggiori 

risorse di calcolo, è dedicato soprattutto alla ricerca; 

¶ NMM (Non-hydrostatic Mesoscale Model), utilizzato per le previsioni meteorologiche. 

 Si adatta particolarmente bene alle previsioni in Italia poiché è in grado di ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ǳƴΩŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ 

ǊŜŀƭƛǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩƻǊƻƎǊŀŦƛŀΣ Ŝ ŘŜƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ǘƛǇƛ Řƛ ǎǳƻƭƛΣ ŜŘ ŜƭŀōƻǊŀ ƛ ǇǊƻǇǊƛ ƻǳǘǇǳǘ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘƛǇƻ Řƛ 

vegetazione presente, delle caratteristiche pedologiche del terreno, della copertura nevosa e di 
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innumerevoli altri data set iniziali. Lavorando a 0.1°C di risoluzione è capace di prevedere i fenomeni 

atmosferici anche su scale inferiori ai 5 km di diametro:può quindi parametrizzare con grande affidabilità, 

effetti micro-meteorologici locali quali isole di calore cittadine, foschie, nebbie,  brezze marine e montane e 

persino dare una sofisticata previsione della grandine.  

¦ƴŀ ǎǳŀ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŝ ƭΩŀǎǎƛƳƛƭŀȊƛƻƴŜ Řŀǘƛ Ŏƻƴ ǎŎƘŜƳŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŀƭŜ о5±ŀǊΣ ŀǎǎƛƳƛƭŀ Ŏƛƻŝ Řŀǘƛ Řŀƛ 

satelliti, dai radar e dalle stazioni meteorologiche sul mare e a terra in modo da reagire quasi in tempo 

reale alle variazioni atmosferiche.  

Il modello gira a diverse risoluzioni e  con più corse giornaliere che permettono di produrre previsioni 

operative ad altissima risoluzione sino a 1 km di dettaglio 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 utilizzato dal centro Epson Meteo utilizzato è il WRF (Weather Research and 

Forecasting) ς ARW (Advanced Research WRF) versione 3.5 sviluppato dall'NCAR (National Center of 

Atmospheric Research). Tutte le simulazioni sono inizializzate alle ore 12 UTC con previsione fino a +36 ore, 

ƭŜ ǇǊƛƳŜ мн ƻǊŜ ǎƻƴƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŜ Řƛ άƭŜŀŘ ǘƛƳŜέΣ ƭŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŝ ǇŜǊ ƭŀ ƎƛƻǊƴŀǘŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀΦ 

La risoluzione orizzontale della simulazione è di 1km con un estensione su un'area della Lombardia che 

contiene i bacini dei fiumi Olona, Seveso e Lambro. Si arriva a questo risoluzione molto elevata  tramite un 

ǘǊƛǇƭƻ ƴŜǎǘƛƴƎ άŀ ŎŀƴƴƻŎŎƘƛŀƭŜέΦ L Řŀǘƛ Řƛ ƛƴƛȊƛŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎƻƴǘƻǊƴƻ ŘŜƭ DC{ ǾŜƴƎƻƴƻ ŦƻǊƴƛǘƛ ŀ ǳƴ ƳƻŘŜƭƭƻ 

con risoluzione di 12 km che si estende sull'area italiana e mediterranea, all'interno di questo è presente un 

dominio con risoluzione di 4km che occupa il Nord Italia, infine contenuto in questo è presente il dominio 

d'interesse a 1km. La simulazione procede in contemporanea su tutti tre i domini. Tutti e tre i domini hanno 

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, cioè i valori risultanti 

dalle misurazioni eseguite nelle stazioni idro-meteorologiche 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 FEST-WB, presi dalle banche dati della regione Lombardia.  

4.1 DATI METEOROLOGICI 
I dati meteorologici a cadenza oraria sono stati raccolti dal database on-ƭƛƴŜ ŘŜƭƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ wŜƎƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊ ƭŀ 

tǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜΥ ARPA (fonte: (ARPA [1] s.d.) e (ARPA [2] s.d.)) e fanno parte della Rete Aria e 

della Rete Idronivometeo. In particolare si sono presi in esame gli anni dal 2003 al 2012. 

Le grandezze meteorologiche fornite dalle stazioni sono: 

¶ precipitazione [mm]: è la forzante meteorologica principale, prende in considerazione sia la neve 

che la quantità di pioggia; 

¶ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ώϲ/ϐΥ ŝ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƛ Ŧƭǳǎǎƛ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ǎŎŀƳōƛŀǘƛ 

ǘǊŀ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ ƛƭ ǘŜǊǊŜƴƻ Ŝ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭŀ Ŧǳsione nivale; 

¶ radiazione solare incidente ad onda corta [W m-2]: è una grandezza fondamentale dei processi 

ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƛ ŎƻƳŜ ƭƻ ǎŎƛƻƎƭƛƳŜƴǘƻ ƴƛǾŀƭŜ Ŝ ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜΤ 

¶ ǳƳƛŘƛǘŁ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ώ҈ϐΦ 

Nella Figura 4-1, Figura 4-2, Figura 4-3 e Figura 4-4 è mostrata la distribuzione geografica delle stazioni site 

nel territorio in esame. Nello specifico sono presenti 41 stazioni pluviometriche, 10 stazioni che misurano la 

radiazione solare, 36 stazioni termometriche e 22 stazioni igrometriche; gli elenchi di tali stazioni sono 

riportati rispettivamente nella Tabella 4-1, Tabella 4-2, Tabella 4-3 e Tabella 4-4. 

Tabella 4-1: stazioni pluviometriche. 

Stazione Codice X Y Z 
DATA MINIMA DATA MASSIMA 

[aaaa/mm/gg] [aaaa/mm/gg] 

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 5933 1487115 5047738 206 1998/12/05 ad_oggi 

Busto_Arsizio_via_Magenta 5934 1488340 5050830 222 1991/05/25 ad_oggi 

Varese_Vidoletti 5946 1484800 5075965 425 1991/12/22 ad_oggi 

Valmadrera 6986 1527334 5076597 247 2006/01/21 ad_oggi 

Lozza_Ponte_Vedano 8115 1489818 5069183 276 1998/07/24 ad_oggi 

Caslino_d`_Erba 8122 1518073 5075805 427 1998/07/24 ad_oggi 

Milano_via_Confalonieri 8149 1515127 5037098 122 2006/06/28 2012/04/02 

Arcisate 8152 1491528 5076975 383 2000/07/05 ad_oggi 

Como_Villa_Geno 8165 1506234 5074100 200 2000/07/05 ad_oggi 

Lambrugo 8197 1519036 5067648 273 2003/03/06 ad_oggi 

Cantu'_Asnago 8199 1507838 5062800 244 2003/04/29 ad_oggi 

Misinto 8211 1505199 5056448 247 2003/03/12 ad_oggi 

Barni 8213 1520667 5083578 625 2003/03/13 ad_oggi 

Busto_Arsizio_via_Rossini 8219 1486298 5052573 242 2003/03/26 ad_oggi 

Varese_via_Appiani 8228 1486327 5075472 416 2003/08/27 ad_oggi 

Paderno_Dugnano 8692 1512429 5047728 168 2006/02/07 ad_oggi 

Milano_P.le_Morandi 8702 1515481 5035413 122 2000/07/05 2003/02/18 

Milano_via_Fara 8703 1515579 5036845 122 2003/02/18 2006/06/28 

Castronno 9091 1486085 5066166 379 2004/01/01 ad_oggi 

Molteno 9106 1523899 5070006 278 2004/01/01 ad_oggi 

Osnago 9110 1530288 5058333 234 2004/01/01 ad_oggi 

Lurago_Marinone 9115 1497877 5061887 296 2004/01/01 ad_oggi 

Cavaria 9116 1485053 5059587 274 2004/01/01 ad_oggi 

Olgiate_Comasco 9122 1498446 5071552 382 2004/01/01 2012/04/17 

Como_Villa_Gallia 9308 1505230 5073520 201 1999/01/01 ad_oggi 

Milano_P.zzaZavattari 9341 1511109 5035867 122 2004/11/22 ad_oggi 

 

 
Figura 4-1: distribuzione geografica delle stazione di rilevamento delle precipitazioni. 
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Tabella 4-2: stazioni che misurano la radiazione solare. 

Stazione Codice X Y Z 
DATA MINIMA DATA MASSIMA 

[aaaa/mm/gg] [aaaa/mm/gg] 

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 

 

 
Figura 4-2: distribuzione geografica delle stazione di rilevamento della radiazione solare globale. 

Tabella 4-3: stazioni termometriche. 

Stazione Codice X Y Z 
DATA MINIMA DATA MASSIMA 

[aaaa/mm/gg] [aaaa/mm/gg] 

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 

 

 
Figura 4-3: distribuzione geografica delle stazione di rilevamento delle temperatura ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ 
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Tabella 4-4: stazioni igrometriche. 

Stazione Codice X Y Z 
DATA MINIMA DATA MASSIMA 

[aaaa/mm/gg] [aaaa/mm/gg] 

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 

 

 
Figura 4-4: ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊƛƭŜǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΦ 
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4.2 DATI IDROLOGICI 
I dati idrologici a cadenza oraria sono stati raccolti dal database on-ƭƛƴŜ ŘŜƭƭΩ!wt! [ƻƳōŀǊŘƛŀ (ARPA [1] s.d.) 

e fanno parte della Rete Idronivometeo. In particolare si sono presi in esame gli anni dal 2003 al 2012. 

Le grandezze fornite sono: 

¶ livello idrometrico [cm]: grandezza fondamentale per la stima delle portate; 

¶ scala di deflusso: legge che lega le altezze idrometriche alle portate fluenti. 

In Figura 4-5 è mostrata la distribuzione geografica delle 9 stazioni site nel territorio in esame, in Tabella 4-5 

sono elencate.  

Tabella 4-5: stazioni idrometriche. 

Stazione Codice X Y Z 
DATA MINIMA DATA MASSIMA SCALA DI 

DEFLUSSO [aaaa/mm/gg] [aaaa/mm/gg] 

Lozza ςPonte Vedano 8117 5068954 14898998 276 1998/06/29 ad_oggi SI 

Castellanza 8118 5050428 1492810 216 1998/07/24 ad_oggi SI 

Cantù  Asnago 8119 5062800 1507838 244 1998/07/24 ad_oggi SI 

Peregallo 8120 5053579 1523339 240 1998/07/24 ad_oggi SI 

Paderno Dugnano 8121 1512429 5047728 176 1998/07/24 ad_oggi NO 

/ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ 8124 5075805 1518073 427 1998/07/24 ad_oggi SI 

Milano-viaFeltre 8125 5037620 1519463 127 1998/07/24 ad_oggi SI 

Lambrugo 8148 5067778 1519408 273 2001/10/17 ad_oggi SI 

Castiglione Olona 14624 1489614 5067267 
 

2013/03/29 ad_oggi NO 

 

 
Figura 4-5: stazioni di rilevamento del livello idrometrico lungo Olona, Seveso e Lambro. 

Sono state anche elencate le scale di deflusso storiche e attuali disponibili per le stazioni in esame: come 

ǇƻǎǎƛŀƳƻ ƴƻǘŀǊŜ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ tŀŘŜǊƴƻ 5ǳƎƴŀƴƻ ƴŜ ŝ ǎǇǊƻǾǾƛǎǘŀ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŝ Ǉƻǎǘƻ ǾƛŎƛƴƻ 

ŀƭƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭ ŎŀƴŀƭŜ ǎŎƻƭƳŀǘƻǊŜ bƻǊŘ hǾŜǎǘΣ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǊƛǎŜƴǘŜ ŘŜlla struttura; 

ŀƴŎƘŜ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎǘƛƎƭƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩhƭƻƴŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊƴŜ ǎǇǊƻǾǾƛǎǘŀΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ŝ ŀǘǘƛǾŀ Řŀƭ нф ƳŀǊȊƻ нлмо Ŝ 

non è stato ancora fatto uno studio per definirla. 
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Tutte le scale di deflusso sono state riportate nella Tabella 4-6, Tabella 4-7 e Tabella 4-8, indicando per ogni 

ǎǘŀȊƛƻƴŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜΣ ƛƭ ǊŀƴƎŜ Ŝ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ǾŀƭƛŘƛǘŁΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ƭŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ 

aggiornamenti nel corso del tempo. 

Tabella 4-6: scale di deflusso delle stazioni presenti sul fiume Olona. 

Sezione Equazione 
Range di validita' 

[metri] 
Periodo di validita' 

[gg/mm/aaaa] 
Stato 

Lozza Q=40.94*(h-0.67)^1.73 0.67 < h(m) < 2.0 dal 01/01/2004 storica 

Lozza Q=40.606*(h-0.7)^1.59 0.7 < h(m) < 3.2 dal 01/01/2006 storica 

Lozza Q=40.606*(H-0.7)^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*(h-0.83)^1.397 1.05 < h(m) < 1.5 dal 30/05/2008 attiva 

Castellanza Q = 19.69*(h-0.25)^1.76 0.25 < h(m) < 2.50 dal 01/01/2002 attiva 

 

Tabella 4-7: scala di deflusso della stazione presente sul fiume Seveso. 

Sezione Equazione 
Range di validita' 

[metri] 
Periodo di validita' 

[gg/mm/aaaa] 
Stato 

Cantu' Asnago Q=10.12*(h-0.15)^2.29 0.15 < h(m) < 2.5 dal 01/01/2004 storica 

Cantu' Asnago Q = 9.209*(h-0.13)^2.225 0.1 < h(m) < 1.5 dal 01/08/2006 storica 

Cantu' Asnago Q = 8.24*(h-0.02)^2.548 0.1 < h(m) < 1.5 dal 1/4/2008 storica 

Cantu' Asnago Q =6.0064*(h+0.137)^2.8646 0.4 < h(m) < 1.2 
dal 03/05/2010 
al 11/1/2011 

storica 

 
 

Tabella 4-8: scale di deflusso delle stazioni presenti sul fiume Lambro. 

Sezione Equazione 
Range di validita' 

[metri] 
Periodo di validita' 

[gg/mm/aaaa] 
Stato 

Caslino d'Erba Q = 16.285*(h-0.1)^1.682 0.1 < h(m) < 1.7 dal 17/10/2004 storica 

Caslino d'Erba Q=21.89*(h-0.108)^1.66 0.11 < h(m) < 1.5 dal 01/01/2007 attiva 

Lambrugo Q=1.388888*h 0 < h(m) < 0.36 dal 01/01/2001 storica 

Lambrugo Q=22.0*h^1.1681-6.2617 0.36 < h(m) < 2.78 dal 01/01/2001 storica 

Lambrugo Q=24.8368*(h-0.293)^1.1485 0.30 < h(m) < 2.45 dal 03/05/2010 attiva 

Peregallo Q=14.1235*(H+0.1192)^2.4924 0 < h(m) < 3 
dal 1/1/1988 
al 31/12/2004 

storica 

Peregallo Q=3.4647*(h+0.725)^5.6313 0 < h(m) < = 0.25 
dal 1/1/2007 
al 3/5/2010 

storica 

Peregallo Q=28.12*(h+0.0368)^1.7874 0.25 < h(m) < = 2 
dal 1/1/2007 
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- 

via Feltre 
Q = 15.2184*(h)^1.90687 0 < h(m) < 3.5 dal 01/01/1998 storica 

Milano- 
via Feltre 

Q=16.392*h^1.954 0 < h(m) < 3.5 dal 3/5/2010 attiva 

 

Durante la definizione della portata, con estrema diligenza si sono rispettati i periodi di validità, non è 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 è applicata ugualmenǘŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜΦ 
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4.3 DATI CARATTERIZZANTI IL SUOLO 
Il modello FEST-WB, essendo un modello distribuito richiede la descrizione delle proprietà idrologiche delle 

celle elementari in cui è stato suddiviso il territorio: in particolare è di grande importanza la creazione delle 

ƳŀǇǇŜ ŘŜƭƭŀ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ Ŝ ŘŜƭ /bΣ ǇƻƛŎƘŞ ǎǳ Řƛ ŜǎǎŜ ǾŜǊǊŁ ǎǾƻƭǘŀ ƭŀ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜΦ L Řŀǘƛ ŘΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ 

ǎƻƴƻ ƭŀ ǘŜǎǎƛǘǳǊŀ Ŝ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΦ 

4.3.1 Tessitura del suolo  
La tessitura del suolo è stata classificata secondo 7 categorie, a cui sono stati attribuiti i parametri idrologici 

richiesti dal FEST ςWB secondo la Tabella 4-9. 
 

Tabella 4-9: classi di suolo rappresentative e valori dei parametri corrispondenti, fonte (Maidment 2001). 

classe Tipo 
Ksat  
[m/s] 

ʻ 
residuo 

[-] 

ʻ 
saturo 

[-] 

Brooks&
Corey 
[cm] 

wilting 
point  

[-] 

field 
capacity 

[-] 

bubbling 
pressure 

[m] 

1 Gravel 1.00E-04 0.006 0.417 1.09 0.007 0.018 0.0136 

2 Sand 6.94E-05 0.02 0.437 0.694 0.033 0.091 0.0726 

3 Loamy Sand 1.39E-05 0.035 0.437 0.553 0.055 0.125 0.0869 

4 Sandy Loam 6.94E-06 0.041 0.453 0.378 0.095 0.207 0.1466 

5 Loam 4.17E-06 0.027 0.463 0.252 0.117 0.27 0.1115 

6 Clay 1.11E-07 0.09 0.475 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 è stata indicata la legenda e la riclassificazione eseguita per 

associare alle differenti tipologie di terreno i parametri idraulici presenti in letteratura.  

¶ ƳŀǇǇŀ ŘŜƭƭŀ ǘŜǎǎƛǘǳǊŀ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΣ ŦƻǊƴƛǘŀ Řŀƭƭŀ wŜƎƛƻƴŜ [ƻƳōŀǊŘƛŀ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ 5ǳǎŀŦΣ ƭŀ 

quale comprende solamente i territori della pianura padana e pedemontana (Regione Lombardia 

s.d.): 

Tabella 4-10: riclassificazione della mappa della tessitura del suolo.. 

classe CODICE DESCRIZIONE 

6 A4 argille con sabbia 

1 G1 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 sedimentarie carbonatiche; 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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¶ mappa della permeabilità delle comunità montane lombarde (Regione Lombardia s.d.). 

Tabella 4-11: riclassificazione della mappa di permeabilità. 

classe TIPO DI ROCCIA GRADO PERMEABILTA' 

7 
rocce coerenti 

(substrato lapideo) 

da ridotta a molto ridotta 

6 da media a ridotta 

5 da elevata a media 

6 
rocce incoerenti 

(depositi superficiali) 

da ridotta a molto ridotta 

5 da media a ridotta 

4 da elevata a media 

6 coltre e substrato 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 è la seguente mappa: 

a  b  
Figura 4-6: della tessitura del suolo (a); frequenza relativa di ciascuna classe (b). 

La mappa di permeabilità, ricavata a partire da quella di Figura 4-7, è mostrata in seguito: 

 
Figura 4-7: mappa della permeabilità. 
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4.3.2 Uso del suolo 
L Řŀǘƛ Řƛ ǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǊŀŎŎƻƭǘƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀ D[h./hwLb9 нллф όD[h.ŀƭ 

Coordination of Information on the Environment), portato ŀǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩ9{! ό9ǳǊƻǇŜŀƴ {ǇŀŎŜ !ƎŜƴŎy) 

ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŜ ƭƛƴŜŜ ƎǳƛŘŀ ŘŜƭƭΩEEA (European Environment Agency), (European Space Agency s.d.). In questo 

studio è stato necessario ricorrere alle mappe fornite da questo progetto poiché comprendono anche la 

ǇƻǊȊƛƻƴŜ ǎǾƛȊȊŜǊŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀΤ ŜǎǎŜ ƛƴŦŀǘǘƛ ƴƻƴ ǎƻƴƻ ƛƴŎƭǳǎŜ ƴŜƭƭŜ ƳŀǇǇŜ ŦƻǊƴƛǘŜ Řŀƭƭŀ wŜƎƛƻƴŜ 

Lombardia attraverso il suo portale cartografico. In Figura 4-8 viene mostrata, mentre nella figura 

successiva vengono descritte le 14 classi: 

a  b  
Figura 4-8: ƳŀǇǇŀ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ όŀύΤ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŎƭŀǎǎŜ όōύΦ 

 
Figura 4-9: ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ƛƴ D[h./hwLb9 нллф. 

La determinazione del Curve Number di ciascuna cella, parametro necessario per il metodo SCS-CN 

implementato nel FEST-².Σ ŝ ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƳƳŜŘƛŀǘŀƳŜƴǘŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀΦ 9ǎǎŜƴŘƻ ǳƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŎƘŜ ǘƛŜƴŜ 

Ŏƻƴǘƻ ǎƛŀ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŎƘŜ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƛŘǊƻƭƻgiche suolo, si è compiuta una suddivisione delle 

celle in 4 classi  in base alla permeabilità: la classe 1 corrisponde ai valori più elevati, la 4 invece a quelli più 

bassi. Il risultato è la seguente mappa, che viene accompagnata dalla frequenza relativa di ciascuna classe 

idrologica. 



 39 

a  b  
Figura 4-10: mappa delle classi idrologiche (a); frequenza relativa di ciascuna classe (b). 

 
Figura 4-11: mappa del Curve Number. 
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5 !b![L{L 5L {9b{L¢L±L¢!Ω 

In questo capitolo descriviamo le analisi di sensitività svolte, prima della calibrazione del modello, per 

individuarne il comportamento al variare della risoluzione spaziale e di due parametri fondamentali, quali 

Ksat ŎƘŜ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ƭŀ ŎƻƴŘǳǘǘƛǾƛǘŁ ƛŘǊŀǳƭƛŎŀ ǎŀǘǳǊŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŎƘŜ ǊŜƎƻƭŀ ƛ ǾƻƭǳƳƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ƴŜƭ ǎǳƻƭƻ Ŝ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ 

del parametro CN. 

Per confrontare i risultati delle analisi si sono presi in esame tutti gli eventi di piena individuati per ciascuna 

stazione sui quali verrà svolta la calibrazione del modello descritta nel capitolo 6.1, a prescindere dalle 

considerazioni che verranno fatte. 

5.1 RISOLUZIONE SPAZIALE 
[Ωŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ŝ ǎǘŀǘŀ ǎǾƻƭǘŀ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƭŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŎƘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǎŎŜ ƭŀ 

migliore qualità del dato simulato in relazione ai tempi di calcolo. In particolare si sono impostate due 

differenti griglie regolari con passo di 100 e 200 m.  

Nella Tabella 5-1, Tabella 5-2, Tabella 5-3 e Tabella 5-4 sono riportati i valori mediati sugli eventi per le 

singole stazioni prese in esame, rispettivamente delƭΩŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŀƭ ŎƻƭƳƻ Řƛ ǇƛŜƴŀΣ 

delƭΩŜǊǊƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ǎǳƛ ƳŀǎǎƛƳƛΣ ƭΩwa{9 ŀŎǊƻƴƛƳƻ Řƛ άRoot Mean Square Errorέ Ŝ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ 

Nash.  

Tabella 5-1: errore medio relativo sulla portata al colmo di 
piena al variare della risoluzione. 

Tabella 5-2: errore medio assoluto temporale del picco di 
piena al variare della risoluzione. 

 

 
100 m 200 m 

Lozza -68% -55% 

Castellanza -65% -52% 

Cantù -83% -65% 

Caslino 43% 78% 

Lambrugo -70% -61% 

Peregallo -79% -75% 

Milano -81% -76% 

 

 
100 m 200 m 

Lozza 1.10 -0.30 

Castellanza 0.90 -2.30 

Cantù 12.57 7.57 

Caslino -1.80 -2.00 

Lambrugo 1.30 -4.00 

Peregallo 7.40 6.40 

Milano 6.20 3.70 

  
  

Tabella 5-3: RMSE medio al variare della risoluzione. Tabella 5-4: Nash medio al variare della risoluzione. 
 

 
100 m 200 m 

Lozza 14.760 13.834 

Castellanza 17.765 15.928 

Cantù 7.023 6.852 

Caslino 9.286 11.620 

Lambrugo 16.111 15.699 

Peregallo 19.088 18.809 

Milano 31.250 30.138 

 

 
100 m 200 m 

Lozza -0.966 -0.810 

Castellanza -0.495 -0.288 

Cantù -0.703 -0.560 

Caslino 0.408 0.271 

Lambrugo -0.119 -0.089 

Peregallo -0.866 -0.800 

Milano -0.994 -0.935 
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Come possiamo vedere dai dati in Tabella 5-1, Tabella 5-2, Tabella 5-3 e Tabella 5-4 la simulazione con 

la risoluzione a 200 m determina una sovrastima sistŜƳŀǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛŜƴŀΦ ¢ŀƭŜ ŜǊǊƻǊŜ Ǿŀ 

però 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 e circa 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 sensitività seguenti. 

A titolo di esempio in Figura 5-1 ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƭΩŜǾŜƴǘƻ о Řƛ [ƻȊȊŀΦ 

 
Figura 5-1: ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ǘǊŀ ƭŜ ŘǳŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ о Řƛ [ƻȊȊŀΦ 

5.2 /hb5¦¢¢L±L¢!Ω L5w!¦[L/! {!¢¦w!Σ Yǎŀǘ 
Partendo da una situazione iniziale si è deciso di variare la conduttività idraulica al massimo di quattro 

ordini di grandezza, in particolare si è moltiplicata per i seguenti valori: 0.01; 0.1; 10; 100. 

In Figura 5-2 è riportato un esempio, come possiamo notare al diminuire della permeabilità abbiamo un 

ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛŜƴŀΦ 

Tabella 5-5: errore medio relativo sulla portata al colmo di piena al variare di Ksat. 

 
-10 -5 originale 5 10 

Lozza 36% -35% -55% -63% -68% 

Castellanza 46% -30% -52% -63% -67% 

Cantù -36% -63% -71% -75% -77% 

Caslino 165% 118% 78% 18% -8% 

Lambrugo -3% -44% -61% -76% -81% 

Peregallo -40% -64% -75% -83% -86% 

Milano -47% -67% -76% -84% -86% 
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Tabella 5-6: errore medio assoluto temporale del picco di piena al variare 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 

Cantù 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 

 

Tabella 5-7: RMSE medio al 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 

Cantù 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 

 
Tabella 5-8: Nash medio al 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 

Cantù -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 

 

 
Figura 5-2: Ksat - ŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ о Řƛ [ƻȊȊŀΦ 
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5.3 RUNOFF CURVE NUMBER, CN 
Partendo da una situazione indisturbata si è deciso di variare il curve number aumentandolo e 

diminuendolo al massimo per dieci unità, in particolare: -10; -5; +5; +10. 

In Figura 5-3 sono riportati alcuni esempi, come possiamo notare al diminuire del curve number si ha un 

ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ǇƛŜƴŀΦ 

Tabella 5-9: errore medio relativo sulla portata al colmo di piena al variare del CN. 

 
-10 -5 originale 5 10 

Lozza -79% -68% -55% -36% -7% 

Castellanza -79% -68% -52% -30% 1% 

Cantù -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% 
 

Tabella 5-10: errore medio assoluto temporale del picco di piena al variare 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 

Cantù 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 

 

Tabella 5-11: RMSE medio al variare del CN. 

 

-10 -5 originale 5 10 

Lozza 16,191 14,877 13,834 12,494 12,206 

Castellanza 20,067 18,386 15,928 13,650 11,509 

Cantù 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 
 

Tabella 5-12: Nash medio al variare del CN. 

 

-10 -5 originale 5 10 

Lozza -1,125 -0,980 -0,810 -0,520 -0,023 

Castellanza -0,792 -0,564 -0,288 -0,027 0,356 

Cantù -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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Figura 5-3: CN - ŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ о Řƛ [ƻȊȊŀΦ 
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6 TARATURA DEL MODELLO IDROLOGICO 
Lƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀƭƭŜǊǘŀ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘƛ Řƛ ǇƛŜƴŀ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘƻ Řƛ ǳƴ ƳƻŘŜƭƭƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ Ŝ Řƛ ǳƴ 

ƳƻŘŜƭƭƻ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƻΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ǎƛ Ƙŀƴƴƻ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ǳƴƛŎŀƳŜƴǘŜ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ Ŝ 

quindi viene semplicemente compiuta una analisi sulle sue prestazioni, capitolo 7; sul modello idrologico 

FEST-WB è stata effettuata la taratura sfruttando i dati in ingresso presentati nel capitolo 4. 

La taratura prevede due fasi: la calibrazione, eseguita prendendo come riferimento gli eventi di piena più 

importanti verificati nel periodo: 2003 ς 2010; e la validazione negli anni seguenti: 2011-2012. 

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 è agito sulle mappe di Ksat e del CN: a partire dalla situazione iniziale, che si 

riferiscono rispettivamente alle Figura 4-7 e Figura 4-11, sono stati modificati tali parametri allo scopo di 

ottenere un andamento delle portate prossimo a quello osservato. Affinché si rimanesse il più possibile 

coerenti con i dati utilizzati, si è deciso di variare la permeabilità satura verticale attraverso un coefficiente 

moltiplicativo tra x0.01 e x100 mentre il Curve Number con un coefficiente additivo tra -10 e +10. 

bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ŝ ǎǘŀǘŀ Ŧŀǘǘŀ ƭǳŎŜ ǎǳ ŎƻƳŜ ƭŀ ƭƻǊƻ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊƛ ƛƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŦƛƴŀƭŜΣ 

dando inoltre uno spunto su come operare sui parametri citati. 

La calibrazione è stata effettuata prendendo come riferimento gli eventi di piena più importanti che si sono 

verificati nel periodo in esame: 2003 ς 2010. Per ottenere i risultati conclusivi mostrati in questo paragrafo 

sono state compiute circa novanta simulazioni. 

Inizialmente si sono individuati dieci eventi per stazione di misura su cui è stato fatto un controllo . 

ǎǳƭƭΩŀǘǘŜƴŘƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ Řŀǘƻ Řƛ ƛƴƎǊŜǎǎƻΣ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƴŘƻ tre diverse problematiche:  

¶ eventi con un andamento inverosimile a causa di errori di misurazione o malfunzionamento dello 

strumento sono stati scartati; 

¶ ŜǾŜƴǘƛ Ŏƻƴ Řŀǘƛ ƴǳƭƭƛΣ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǎƻǎǘƛǘǳƛǘƛ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ƭƛƴŜŀǊŜΤ 

¶ eventi duranti i quali il livello idrico ha raggiunto valori al di fuori del range di validità della scala di 

deflusso. 

A queste si aggiunge la difficoltà di rilevare in maniera completa il campo di precipitazioni attraverso le 

stazioni meteorologiche presentate in  Figura 4-1. 

Gli eventi che presentano una di questa problematiche verranno opportunamente segnalati e 

adeguatamente considerati nel corso della calibrazione. 

Per confrontare i risultati ottenuti con i valori di portata osservati si sono stimati quattro indici differenti 

ǇŜǊ ƻƎƴƛ ŜǾŜƴǘƻΥ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŀƭ ŎƻƭƳƻ Řƛ ǇƛŜƴŀΣ err QmaxΣ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ ǎǳƭ ǘŜƳǇƻ Řƛ 

massimo, era TmaxΣ ƭΩwa{9Σ ŀŎǊƻƴƛƳƻ Řƛ άRoot Mean Square ErrorέΣ Ŝ ƭΩƛƴŘƛŎŜ di Nash. Questi ultimi due sono 

ǳǘƛƭŜ ƴŜƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ǇƛŜƴŀΤ ǉǳŀƴŘƻ ǎƛ Ƙŀ ǇŜǊŦŜǘǘŀ 

ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ǘǊŀ ƭΩƻǎǎŜǊǾŀǘƻ Ŝ ƛƭ ǎƛƳǳƭŀǘƻ ƭΩwa{9 ǘŜƴŘŜ ŀ л Ŝ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ bŀǎƘ ƛƴǾŜŎŜ ǘŜƴŘŜ ŀ мΦ  
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tŜǊ ŀǾŜǊŜ ǳƴΩƛŘŜŀ ƎŜƴerale sulle prestazioni del modello per ciascuna stazione sono stati calcolati anche i 

valori medi degli indici sugli eventi. Rispettivamente hanno la seguente espressione: 

Ὡὶὶ ὗ  
ὗ ὗ

ὗ
 (6.1) 

Ὡὶὥ ὸ ὸ ὸ  (6.2) 

ὙὓὛὉ 
ρ

ὲ
ὗ ὗ  (6.3) 

ὔὥίὬ  ρ
В ὗ ὗ

В ὗ ὗ
 (6.4) 

dove ὗ è la portata simulata al tempo i-esimo, ὗ  è la portata osservata al tempo i-esimo e ὗ è la 

ǇƻǊǘŀǘŀ ǎƛƳǳƭŀǘŀ ƳŜŘƛŀ ǎǳƭƭΩŜǾŜƴǘƻΦ 

Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǎƛ ŝ Řŀǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŜǎƻ ŀƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ǎǳƭ ŎƻƭƳƻ Řƛ ǇƛŜƴŀ Ŝ ŀƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ ǎǳƭ ǘŜƳǇƻΣ ƛƴ 

quanto questo studio ha come scopo la riproduzione, nella maniera più accurata possibile, del massimo 

della piena. La ricerca del picco però ha come conseguenza la sottostima dei volumi, come possiamo vedere 

dal grafico riportato in Figura 6-1 i volumi simulati risultano notevolmente inferiori rispetto a quelli 

osservati. 

 
Figura 6-1: ŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǾƻƭǳƳŜ ŎǳƳǳƭŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ нллу ŀƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ. 

[ŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŎŀƭƛōǊŀǘŀ ǎƛ ŝ ǊƛǘŜƴǳǘŀ ǎƻŘŘƛǎŦŀŎŜƴǘŜ ǎŜ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ƳŜŘƛŀǘƻ ǎǳƎƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ŝ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭ 

ςπϷ. 

Di seguito verranno presentati i risultati ottenuti per ogni stazione. 

6.1.1 Olona 
Le sezioni considerate sono quelle di Lozza e Castellanza. Per la stazione di misurazione di Castiglione non è 

stato possibile eseguire tale analisi in quanto è stata installata il 29 marzo 2013 ed è sprovvista della scala di 

deflusso. È importante sottolineare che a Ponte Gurone, poco più a monte di Lozza, il  12 dicembre 2009 è 

stata inaugurata la vasca di laminazione (Varesenews s.d.). Superata la fase di collaudo verificatasi tra 

ƳŀƎƎƛƻ Ŝ ƎƛǳƎƴƻ ŘŜƭ нлмлΣ ƭΩƻǇŜǊŀ Řƛ ǇǊŜǾŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇƛŜƴŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ŀǘǘƛǾŀǘŀΤ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƛƭ ŘŜŎƛƳo 

ŜǾŜƴǘƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎǘŜƭƭŀƴȊŀ ŎƻƛƴŎƛŘŜ Ŏƻƴ ƭΩŜƴǘǊŀǘŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛƎŀΦ 
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6.1.1.1 Lozza 

Per la stazione di Lozza, inizialmente sono stati presi in esame i dieci eventi riportati nella Tabella 6-1. Dopo 

ǳƴŀ ŀƴŀƭƛǎƛ ǇƛǴ ŀŎŎƻǊǘŀ ǎƛ ŝ ŘŜŎƛǎƻ Řƛ ƴƻƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭΩƻǘǘŀǾƻ ŜǾŜƴǘƻ ƴŜƭƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛŎƛ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ 

ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ƻǎǎŜǊǾŀǘŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ǇƻŎƻ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎƻΥ ǎƛ ǇǊŜǎǳƳŜ ŎƘŜ ƴŜƭƭΩƻŎŎŀǎƛƻƴŜ ci sia stato 

ǳƴ ƳŀƭŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻΦ 9Ω ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀǇǇǊŜȊȊŀǊŜ ǉǳŀƴǘƻ ŘŜǘǘƻ ƴŜƭƭŀ Figura 6-2, dove sono 

rappresentati tutti gli eventi trovati. 

Tabella 6-1: eventi presi in esame per la stazione di Lozza. **=il limite massimo della scala di deflusso è risultato inferiore rispetto 
al livello idrometrico misurato. 

 
inizio fine 

1 01/11/2004 01:00:00 03/11/2004 23:00:00 

2 21/08/2007 10:00:00 23/08/2007 09:00:00 

3 16/05/2008 21:00:00 20/05/2008 00:00:00 

4**  05/02/2009 15:00:00 09/02/2009 19:00:00 

5**  27/04/2009 02:00:00 30/04/2009 16:00:00 

6**  06/07/2009 18:00:00 10/07/2009 20:00:00 

7**  14/07/2009 19:00:00 16/07/2009 19:00:00 

8**  02/05/2010 09:00:00 03/05/2010 11:00:00 

9**  10/05/2010 17:00:00 15/05/2010 03:00:00 

10**  15/11/2010 11:00:00 17/11/2010 12:00:00 
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Figura 6-2: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Lozza, ponte Vedano. 

Il risultato finale è stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilità per 0.02 e sottraendo al 

coefficiente CN 10 unità. In Tabella 6-2 sono riportati i valori degli indici stimati. 

Tabella 6-2: : stima degli indici per gli eventi della stazione di Lozza. 

 
err Qmax[-]

 
era tmax[h] RMSE[m

3
/s] Nash[-] 

# 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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Figura 6-3: risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Lozza, ponte Vedano. 

Dai grafici appena mostrati è possibile fare già una prima considerazione sulla risposta del modello. Gli 

eventi 6 e 7 sono il risultato di tipici temporali estivi, molto intensi, di breve durata ma poco estesi sul 

territorio: in questi casi il modello produce una consistente sottostima delle portata. Questo 

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ƛƳǇǳǘŀōƛƭŜ ŀƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǎŎŀǊǎŀ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΣ 

tipiche di un mese estivo come Luglio, che causano un deflusso superficiale limitato; Analogamente si può 

ǎǇƛŜƎŀǊŜ ŎƛƼ ŎƘŜ ǎǳŎŎŜŘŜ ƴŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ фΣ ŘƻǾŜ ǎƛ Ƙŀƴƴƻ ǳƴŀ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ ƛƴǘŜƴǎŜ Ŝ 

di breve durata: si può vedere infatti che il primo picco di portata viene molto sottostimato, mentre i 

successivi vengono addirittura sovrastimati, nonostante il primo evento di pioggia sia quello più 

consistente. 

Come controprova e per dimostrare che la sottostima è da imputare alle condizioni iniziali, ci si è 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛ ǎǳƭ ƎƛƻǊƴƻ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ƛƭ ǇƛŎŎƻ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀ ƴŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ сΣ ƛƭ лт [ǳƎƭƛƻ нллфΥ ǎƛ Ƙŀ ǳƴŀ 

ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ƛƴƛȊƛŀƭŜ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ƳŜŘƛŀ ǎǳƭ ōŀŎƛƴƻ Řƛ лΦнфΦ 9Ω ǎǘŀǘƻ ǊƛǇŜǘǳǘŀ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ 

impostandone una ŘƛǾŜǊǎŀΣ ǊƛŦŜǊƛǘŀ ŀƭ нф !ǇǊƛƭŜ нллфΣ ŎƘŜ Ƙŀ ǇƻǊǘŀǘƻ ŀƭƭŀ ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀ ŘŜƭ ǇƛŎŎƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ рΥ 

ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ƳŜŘƛŀ ŝ Řƛ лΦпмΦ Lƴ Figura 6-4 sono messe a confronto le mappe di umidità coinvolte. 

a   b  
Figura 6-4: ƳŀǇǇŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŘŜƭ лт-07-2009 (a) e del 29-04-2009(b). 

I risultati delle due diverse simulazioni sono mostrate in Figura 6-5 in cui si può vedere che le nuove 

condizioni iniziali di umidità del suolo sono sufficienti ad ottenere una portata massima quasi doppia 

rispetto a quella osservata, che invece con quelle originali veniva decisamente sottostimata.  

 
Figura 6-5: 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 riportati nella Tabella 6-3. 

Tabella 6-3: eventi presi in esame per la stazione di Castellanza. *=dati mancanti. Per ovviare al problema si sono congiunte le 
misure presenti con un andamento lineare; ***=è entrata in funzione la diga di Ponte Gurone. 

 
inizio fine 

1 27/11/2003 09:00:00 30/11/2003 11:00:00 

2* 01/11/2004 01:00:00 05/11/2004 12:00:00 

3 09/04/2006 17:00:00 13/04/2006 12:00:00 

4 21/08/2007 08:00:00 25/08/2007 01:00:00 

5 16/05/2008 16:00:00 20/05/2008 17:00:00 

6 04/02/2009 15:00:00 13/02/2009 11:00:00 

7 26/04/2009 15:00:00 04/05/2009 11:00:00 

8 07/07/2009 01:00:00 08/07/2009 19:00:00 

9 10/05/2010 22:00:00 18/05/2010 01:00:00 

10***  30/10/2010 22:00:00 05/11/2010 08:00:00 
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Figura 6-6: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Castellanza. 

Il risultato finale è stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilità per 0.04 e sommando al 

coefficiente CN 5 unità. In Tabella 6-4 sono riportati i valori degli indici stimati. 

Tabella 6-4: stima degli indici per gli eventi della stazione di Castellanza. 

 
err Qmax[-] era tmax[h] RMSE[m3/s] Nash[-] 

# 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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Figura 6-7: risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Castellanza. 

6.1.2 Seveso 
La sezione presa in esame è quella di Cantù. Per la stazione di Paderno Dugnano non è stato possibile 

eseguire tale analisi in quanto sprovvista della scala di deflusso: ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŝ Ǉƻǎǘƻ ǾƛŎƛƴƻ ŀƭƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭ 

ŎŀƴŀƭŜ ǎŎƻƭƳŀǘƻǊŜ bƻǊŘ hǾŜǎǘΣ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǊƛǎŜƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ 

6.1.2.1 Cantù 

Per la stazione di Cantù sono stati presi in esame i sette eventi riportati nella Tabella 6-5. Nello specifico 

ǎƻƴƻ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ŎƘŜ ǎƛ ǎƻƴƻ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘƛ Ŧƛƴƻ ŀƭ нллфΣ ƭΩŀƴƴƻ нлмл ǾŜǊǊŁ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ǎŜƎǳƛǘƻ ƴŜƭƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ 

validazione (paragrafo 6.2.2.1) in quanto non sono presenti i valori storici del livello idrometrico degli ultimi 

anni: 2011-2012 utilizzati per la validazione delle altre stazioni. 

Tabella 6-5: eventi presi in esame per la stazione di Cantù. 

 inizio fine 

1 09/09/2005 08:00:00 10/09/2005 15:00:00 

2 14/09/2006 17:00:00 16/09/2006 05:00:00 

3 12/07/2008 11:00:00 14/07/2008 23:00:00 

4 12/09/2008 20:00:00 14/09/2008 21:00:00 

5 06/02/2009 03:00:00 08/02/2009 20:00:00 

6 26/04/2009 09:00:00 30/04/2009 03:00:00 

7 23/12/2009 20:00:00 27/12/2009 01:00:00 
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Figura 6-8: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Cantù. 

Il risultato finale è stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilità per 0.01 e sommando al 

coefficiente CN 10 unità. In Tabella 6-6 sono riportati i valori degli indici stimati. 

Tabella 6-6: stima degli indici per gli eventi della stazione di Cantù. 

 
err Qmax[-] era tmax[h] RMSE[m3/s] Nash[-] 

# 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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Figura 6-9: risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Cantù. 

bŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ тΣ ƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘŜ ƴƻƴ ǎƻƴƻ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ŀ ǎǇƛŜƎŀǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ 

simulate; questo perché entra in gioco la dinamica della neve che ha una certa rilevanza per bacini piccoli 

montani come quello del Seveso chiuso a Cantù. In particolare determina un ritardo nella propagazione del 

picco, oltre che una consistente sovrastima. Nella Figura 6-10 è mosǘǊŀǘƻ ŎƻƳŜ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Ŏƛ ǎƛŀ ǳƴ 

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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Figura 6-10: ŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ {²9 ƴŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ŜǾŜǎƻ ŎƘƛǳǎƻ ŀ /ŀƴǘǴ ǇǊƛƳŀ Ŝ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ тΦ 

6.1.3 Lambro 
La calibrazione del fiume Lambro è risultata più 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 derivanti da 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 

άƴŀǘǳǊŀƭƛέΦ 

Inizialmente nel modello idrologico venivano tenuti in considerazione gli invasi presenti nel territorio in 

esame, ma dopo una attenta analisi si è notato come tale presenza determina una laminazione eccessiva 

delle piene. Infatti, la mancata conoscenza dei parametri idraulici necessari per la descrizione del processo 

di svasƻ Ŝ ƛƴǾŀǎƻ  Ŝ ǎǳƭƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳŀ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩǳƻƳƻ ǎǳƭ 

livello del Lambro, hanno reso la loro modellazione estremamente complicata. 

Queste difficoltà hanno interessato soprattutto la sezione di Lambrugo, immediatamente 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 

sono quelle Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9ǊōŀΣ tŜǊŜƎŀƭƭƻ Ŝ aƛƭŀƴƻΦ LƴƻƭǘǊŜ ǇŜǊ ƭŜ ǳƭǘƛƳŜ ŘǳŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛ ŀƭŎǳƴƛ ŜǾŜƴǘƛΣ 

in quanto concomitanti con le regolazioni del lago di Pusiano. 
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Figura 6-11: paratoia di regolazione del cavo 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 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ǳƴΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ƴŜƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŎƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƛƭ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜΦ LƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ 

ƛƭ ōŀŎƛƴƻ ƛŘǊƻƎǊŀŦƛŎƻ άƴŀǘǳǊŀƭŜέΣ ƳƻǎǘǊŀǘƻ ƛƴ Figura 2-7 ŜǊŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ǳƴΩŀǊŜŀ Řƛ оул ƪƳǉΣ ŘƻǇƻ ǘŀƭŜ 

analisi è risultato di circa 500 kmq: sono stati aggiunti i territori dei comuni di Nova Milanese, Desio, 

Seregno, Giussano, Concorezzo, ArŎƻǊŜΣ /ŀƳǇŀǊŀŘŀ Ŝ ¦ǎƳŀǘŜ ±ŜƭŀǘŜΣ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀƛ ǉǳŀƭƛ ƛ ŎƻƭƭŜǘǘƻǊƛ ŘŜƭƭΩ![{L 

ǎΦǇΦŀΦ ό!ƭǘƻ [ŀƳōǊƻ {ŜǊǾƛȊƛ LŘǊƛŎƛ ǎΦǇΦŀΦύ ǎƛ ŘƛǊŀƳŀƴƻ ǾŜǊǎƻ ƛƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀΣ ŎƻƳŜ ǾƛǎƛōƛƭŜ Řŀ Figura 6-12. 

 
Figura 6-12: rete dei collettori ALSI s.p.a. 

Per garantire una maggiore compatibilità tra i dati simulati e quelli osservati in termini di tempo del picco di 

piena, si è deciso di calibrare prima dei parametri  Ksat e CN  le variabili che regolano la propagazione del 

deflusso superficiale e che dipenŘƻƴƻ ŘŀƭƭΩŀǊŜŀ ŘǊŜƴŀǘŀ Řŀ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŎŜƭƭŀΥ 

¶ rfΣ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƻ ŎƘŜ ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀΤ 

¶ il coefficiente di Strickler, ks, grandezza che varia rispetto alla scabrezza della superficie di 

riferimento; 

¶ ƭΩŀǊŜŀ ǎƻƎƭƛŀ ƳƛƴƛƳŀΣ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊŜ ǳƴŀ ŎŜƭƭŀ ǘǊŀ ǘƛǇƻ άǾŜǊǎŀƴǘŜέ Ŝ άŎŀƴŀƭŜέΦ 

Il risultato finale è stato ottenuto imponendo i valori riportati in Tabella 6-7 per quanto riguarda ks e rf; 

ƭΩŀǊŜŀ ǎƻƎƭƛŀ ƳƛƴƛƳŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ƛƳǇƻǎǘŀ ǇŀǊƛ ŀ мрлллл ƳǉΦ 
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Tabella 6-7: valore associati alle grandezza rf Ŝ ƪǎ ŀƭ ǾŀǊƛŀǊŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ǎƻƎƭƛŀ. 

 
area drenata [mq] 

rf [-] ks  [m^1/3s -̂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 

 

6.1.3.1 /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ 

tŜǊ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǇǊŜǎƛ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ƛ ŘƛŜŎƛ ŜǾŜƴǘƛ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƴŜƭƭŀ Tabella 6-8. 

Tabella 6-8: ŜǾŜƴǘƛ ǇǊŜǎƛ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9ǊōŀΦ ϝҐŘŀǘƛ ƳŀƴŎŀƴǘƛ ƛƴ ǉǳŜƭƭƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘƛΦ tŜǊ ƻǾǾƛŀǊŜ ŀƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǎƛ 
sono congiunte le misure presenti con un andamento lineare. **= il limite massimo della scala di deflusso è risultato inferiore 
rispetto al livello idrometrico misurato. 

 
inizio fine 

1* 01/11/2004 01:00:00 04/11/2004 22:00:00 

2 10/04/2006 11:00:00 13/04/2006 18:00:00 

3 08/12/2006 02:00:00 15/12/2006 22:00:00 

4**  11/04/2008 08:00:00 14/04/2008 13:00:00 

5 17/05/2008 19:00:00 20/05/2008 15:00:00 

6**  05/02/2009 22:00:00 10/02/2009 13:00:00 

7**  26/04/2009 23:00:00 03/05/2009 01:00:00 

8**  17/07/2009 04:00:00 20/07/2009 15:00:00 

9 02/05/2010 11:00:00 09/05/2010 16:00:00 

10**  31/10/2010 08:00:00 06/11/2010 01:00:00 
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Figura 6-13: ŜǾŜƴǘƛ ƻǎǎŜǊǾŀǘƛ Řŀƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎŀ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ. 

Il risultato finale è stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilità per 3 e sommando al coefficiente 

CN 2 unità. In Tabella 6-9 sono riportati i valori degli indici stimati. 

Tabella 6-9: stima degli indici per gli eventi della ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ. 

 
err Qmax[-] era tmax[h] RMSE[m3/s] Nash[-] 

# 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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Figura 6-14: rƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŀ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎŀ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ. 

6.1.3.2 Peregallo 

Per la stazione di Peregallo, inizialmente sono stati presi in esame i dieci eventi riportati nella Tabella 6-10. 

Dopo una analisi più accorta si è 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 affidabili, ciƻŝ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ 

ƻǎǎŜǊǾŀǘŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǘǊƻǇǇƻ ǇƛŎŎƻƭŀ ǇŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ǇƛŜƴŀ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻ Ŝ ƛ ǊŜǎǘŀƴǘƛ ǎƻƴƻ 

interessati dalle regolazioni sul lago di Pusiano. 

Tabella 6-10: eventi presi 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 è risultato inferiore 
rispetto al livello idrometrico 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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Figura 6-15: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Peregallo. 

Come possiamo vedere dai grafici in Figura 6-16b e Figura 6-17b, i livelli del Cavo Diotti presentano degli 

andamenti riconducibili a ǳƴŀ ǊŜƎƻƭŀȊƛƻƴŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜ ƴŜƛ ƎƛƻǊƴƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛŜƴŀΣ ƛƭ ŎƘŜ Ƙŀ 

ǇƻǊǘŀǘƻ ŀƭƭΩŜǎŎƭǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΦ 5ŀƭƭŜ Figura 6-16a e Figura 6-17a si vede come il modello calibrato non 

sia in grado di riprodurre adeguatamente né il picco di portata né il deflusso di base. 
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a  b  
Figura 6-16: ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛŜƴŀ ƳŀƎƎƛƻ нллу (a); andamento giornaliero del livello idrico nel Cavo Diotti (b), (Parco 
Regionale della Valle del Lambro s.d.) . 

a  b  
Figura 6-17: ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛŜƴŀ ƳŀƎƎƛƻ нлмлόŀύΤŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛŘǊƛŎƻ ƴŜƭ /ŀǾƻ 5ƛƻǘǘƛΣ Řŀǘƛ ƻƎƴƛ мр Ƴƛƴǳǘƛ όōύΣ 
(Parco Regionale della Valle del Lambro s.d.). 

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

CN 2 unità. In Tabella 6-11 sono riportati i valori degli indici stimati. 

Tabella 6-11: stima degli indici per gli eventi della stazione di Peregallo. 

 
err Qmax[-] era tmax[h] RMSE[m

3
/s] Nash[-] 

# 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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Figura 6-18: 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 riportati nella Tabella 6-12. 

Dopo una analisi più accorta si è deciso di non considerare il terzo evento nella stima degli indici in quanto 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ Řŀǘƛ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ǇƻŎƻ ŀŦŦƛŘŀōƛƭƛΣ Ŏƛƻŝ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜŎipitazione osservata risulta troppo 

ǇƛŎŎƻƭŀ ǇŜǊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ǇƛŜƴŀ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻΦ 

Tabella 6-12: eventi presi in esame per la stazione di Milano. 

 
inizio fine 

1 29/11/2004 10:00:00 01/12/2004 19:00:00 

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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Figura 6-19: eventi osservati dalla stazione idrometrica di Milano, via Feltre. 

Il risultato finale è stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilità per 0.01 e sommando al 

coefficiente CN 10 unità. In Tabella 6-13 sono riportati i valori degli indici stimati. 

Tabella 6-13: stima degli indici per gli eventi della stazione di Milano. 

 
err Qmax[-] era tmax[h] RMSE[m3/s] Nash[-] 

# 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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Figura 6-20: risultati della calibrazione per la stazione di Milano, via Feltre. 

6.2 VALIDAZIONE 
In seguito alla calibrazione, è stata effettuata la validazione del modello idrologico FEST-WB. Sono state 

considerate una serie di eventi negli anni 2011-2012 per ogni stazione, in particolare si è cercato di 

ottenere, indicativamente, un numero di eventi pari al 30% per la validazione sul totale di quelli analizzati.  

In Tabella 6-14 sono riassunti i coefficienti moltiplicati di ksat e additivi di CN per i vari sottobacini 

considerati. 

Tabella 6-14: coefficienti applicati alle mappe dei parametri ksat e CN al termine della calibrazione. 

 ksat CN 

Lozza *0.02 -10 

Castellanza *0.04 +5 

Cantù *0.01 +10 

/ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ *3.00 +2 

Peregallo *0.06 +2 

Milano-via Feltre *0.01 +10 

Di seguito verranno presentati i risultati ottenuti per ogni stazione. 

6.2.1 Olona 
Come già accennato in precedenza nel paragrafo 6.1.1, gli eventi di piena più rilevanti che si verificano 

ǎǳƭƭΩhƭƻƴŀ ǾŜƴƎƻƴƻ ƭŀƳƛƴŀǘƛ ŘŀƭƭΩƻǇŜǊŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀ tƻƴǘŜ GuroneΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ нс ƴƻǾŜƳōǊŜ 

нлмн ŝ ǎǘŀǘƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜƴǘǊŀǘŀ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀΦ  

6.2.1.1 Lozza 

Per la stazione di Lozza sono stati presi in esame gli eventi riportati in Tabella 6-15 per i quali sono stati 

stimati e indicati gli indici di valutazione. 
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Tabella 6-15: eventi presi in esame per la stazione di Lozza e stima degli indici. **=il limite massimo della scala di deflusso è 
risultato inferiore rispetto al livello idrometrico misurato, ; ***=è entrata in funzione la diga di Ponte Gurone. 

 
inizio fine err Qmax[-] era tmax[h] RMSE[m

3
/s] Nash[-] 

11 23/04/2012 19:00:00 26/04/2012 00:00:00 0.29 -2 8.15 0.49 

12**
-
***  26/11/2012 16:00:00 01/12/2012 23:00:00 0.23 12 7.07 0.80 

 

  
Figura 6-21: 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 riportati in Tabella 6-16 per i quali sono 

stati stimati e indicati gli indici di valutazione. 

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

 
inizio fine err Qmax[-] era tmax[h] RMSE[m3/s] Nash[-] 

11 23/04/2012 19:00:00 26/04/2012 17:00:00 0.05 1 9.37 0.43 

12 10/11/2012 12:00:00 13/11/2012 03:00:00 0.27 -2 5.54 0.63 

13***  26/11/2012 10:00:00 02/12/2012 14:00:00 0.18 10 8.03 0.84 

 

  

 
Figura 6-22: risultati della validazione per la stazione di Castellanza. 
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6.2.2 Seveso 
6.2.2.1 Cantù 

Per la stazione di Cantù sono stati presi in esame gli eventi riportati in Tabella 6-17 per i quali sono stati 

stimati e indicati gli indici di valutazione. 

Tabella 6-17: eventi presi in esame per la stazione di Cantù e stima degli indici. **=il limite massimo della scala di deflusso è 
risultato inferiore rispetto al livello idrometrico misurato. 

 
inizio fine err Qmax[-] era tmax[h] RMSE[m

3
/s] Nash[-] 

8**  11/05/2010 01:00:00 14/05/2010 19:00:00 -0.09 -1 5.84 -0.11 

9**  17/09/2010 15:00:00 20/09/2010 05:00:00 -0.24 1 1.83 0.70 

10**  31/10/2010 07:00:00 02/11/2010 07:00:00 0.06 -2 2.85 0.80 

 

  

 
Figura 6-23: risultati della validazione per la stazione Cantù. 

tŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ у ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŦŀǊŜ ǳƴ ŘƛǎŎƻǊǎƻ ŀƴŀƭƻƎƻ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜǎŎƘƛ Řƛ [ƻȊȊŀ ƴŜƭ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ 

6.1.1.1 in cui la sottostima del primo picco è imputabile alle condizioni iniziali. 

6.2.3 Lambro 
6.2.3.1 Caslino ŘΩ9Ǌōŀ 

Per la stazione di Caslino sono stati presi in esame gli eventi riportati in Tabella 6-18 per i quali sono stati 

stimati e indicati gli indici di valutazione. 
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Tabella 6-18: eventi presi in esame per la stazione di Caslino e stima degli indici. **=il limite massimo della scala di deflusso è 
risultato inferiore rispetto al livello idrometrico misurato. 

 
inizio fine err Qmax[-] era tmax[h] RMSE[m

3
/s] Nash[-] 

11**  13/07/2011 14:00:00 16/07/2011 17:00:00 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 

 

  

  
Figura 6-24: risultati della calibrazione per la stazione di Caslino ŘΩ9Ǌōŀ. 

6.2.3.2 Peregallo 

Per la stazione di Peregallo sono stati presi in esame gli eventi riportati in Tabella 6-19 per i quali sono stati 

stimati e indicati gli indici di valutazione. 

Tabella 6-19: eventi presi in esame per la stazione di Peregallo e stima degli indici. 

 
inizio fine err Qmax[-] era tmax[h] RMSE[m3/s] Nash[-] 

11 25/10/2011 12:00:00 27/10/2011 05:00:00 0.18 0 1.95 0.93 

12 20/05/2012 09:00:00 27/05/2012 23:00:00 -0.15 2 8.56 0.46 

13 04/11/2012 00:00:00 09/11/2012 18:00:00 0.01 -1 7.49 0.50 
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Figura 6-25: risultati della validazione per la stazione di Peregallo.. 

6.2.3.3 Milano via Feltre 

Per la stazione di Milano sono stati presi in esame gli eventi riportati in Tabella 6-20 per i quali sono stati 

stimati e indicati gli indici di valutazione. 

 

Tabella 6-20: eventi presi in esame per la stazione di Milano e stima degli indici. 

 
inizio fine err Qmax[-] era tmax[h] RMSE[m3/s] Nash[-] 

11 25/10/2011 07:00:00 27/10/2011 06:00:00 -0.3 2 8.48 0.17 

12 10/11/2012 05:00:00 12/11/2012 17:00:00 -0.18 1 15.05 0.43 

13 27/11/2012 10:00:00 04/12/2012 09:00:00 -0.28 1 13.93 0.44 
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Figura 6-26: risultati della validazione per la stazione di Milano, via Feltre. 
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7 PRESTAZIONI DEL MODELLO METEO: Weather 

Research and Forecasting Model  - WRF 
Il Centro Epson Meteo ha compiuto una re-analisi delle previsioni di precipitazione e temperatura 

giornaliere a cadenza oraria per i giorni corrispondenti agli eventi di piena oggetto della calibrazione 

(capitolo 6.1ύΥ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ǎƻƴƻ у ǇŜǊ ǳƴ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ нм ƎƛƻǊƴƛΦ [ΩƻǳǘǇǳǘ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƻ ŝ ǳƴŀ ƎǊƛƎƭƛŀ 

ǊŜƎƻƭŀǊŜ Ŏƻƴ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ м ƪƳΣ ŎƘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǊŜŀ ƛƴ ŜǎŀƳŜΤ ƴŜƭƭŜ ŦƛƎǳǊŜ NN e NN sono mostrati 

due esempi per ƭΩƻǊŀ ȄȄ ŘŜƭ ȄȄȄȄȄȄȄ. 

FIGURA 

COMMENTI FIGURA 

In questo capitolo vengono analizzate le prestazioni del modello WRF per quanto riguarda la precipitazioni 

ǎǳƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜΦ vǳŜǎǘƻ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǇŜǊŎƘŞ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ C9{¢-WB è in grado di ragguagliare le 

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 meteorƻƭƻƎƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩ!wt! [ƻƳōŀǊŘƛŀ Ŝ Řŀƭƭŀ ƳŀǇǇŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ǇǊŜǎǎƻ /ŀƴǘǴΣ 

/ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9ǊōŀΣ /ŀǎǘŜƭƭŀƴȊŀΣ [ƻȊȊŀΣ aƛƭŀƴƻ Ŝ tŜǊŜƎŀƭƭƻΦ 

9Ω ǎǘŀǘƻ ǉǳƛƴŘƛ ǎǘƛƳŀǘƻ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ǎǳƭƭŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ ŎǳƳǳƭŀǘŀΣ err PC: 

Ὡὶὶ ὖὅ  
ὖὅ ὖὅ

ὖὅ
 (7.1) 

LƴƻƭǘǊŜ ǇŜǊ ǳƴŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜȊȊŀ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŜ ƭŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŀǊŎƻ 

ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ǎƛƴƎƻƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊƻ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ƛƴ ŀƴŀƭƛǎƛΦ bŜƭƭŜ 

tabelle presenti nei prossimi paragrafi ǎŀǊŁ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ǘŀƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛΤ ƭŀ ƭŜǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ŘƻǾǊŁ 

ŜǎǎŜǊŜ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ǇƻǘŜǊ ŘŀǊŜ ƛƭ Ǝƛǳǎǘƻ ǇŜǎƻ ŀƭ ǾŀƭƻǊŜ ƴǳƳŜǊƛŎƻ 

trovato. 

I risultati vengono presentati per evento. 

7.1 PRESTAZIONE DEL MODELLO PER EVENTO 

7.1.1 Evento del 17-18 maggio 2008 
Le piogge diffuse e molto intense hanno raggiunto la fase più acuta nella notte tra il 17 e il 18 maggio. Tali 

precipitazioni si sono manifestate spesso sottoforma di rovesci o temporali, anche di forte intensità, con 

differenza notevolissime di accumuli anche nel giro di pochi km, (Centro Meteorologico Lombardo s.d.). 

Il modello WRF è riuscito a riprodurre con errori relativamente contenuti i valori di precipitazione cumulata 

ƎƛƻǊƴŀƭƛŜǊŀΣ ǘǳǘǘŀǾƛŀ ǎƛ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀ ǳƴŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘŜ ǘǊŀǎƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ 

riguarda il giorno 18 maggio. 
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Figura 7-1: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto) 
ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мт-18 maggio 2008. 

Tabella 7-1: ŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мт-18 maggio 2008. 

 
gg 17 gg 18 

 
media 

Lozza -61,8% -20,8% 
 

-41,3% 

Castellanza -58,0% -17,1% 
 

-37,6% 

Cantù 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 -22,0% -16,8% 

  

7.1.2 Evento del 12-13-14 luglio 2008 
Temporali di forte intensità si sono abbattuti nei giorni in esame su alcune zone della Lombardia, 
principalmente su Alpi, Prealpi ed Alta Pianura, Milano compresa. I fenomeni più intensi  si sono 
concentrati in zone circoscritte e limitate a seconda della direzione di spostamento delle celle 
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ǘŜƳǇƻǊŀƭŜǎŎƘŜΣ ŎƘŜ ǇŜǊƼ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ ŘŜƭƭŜ ƎƛƻǊƴŀǘŜ ǎƛ ǎƻƴƻ ŀōōŀǘǘǳǘŜ ŀ ƳƻƳŜƴǘƛ ŀƭǘŜǊƴƛ ƛƴ ŘƛǾŜǊǎŜ ƭƻŎŀƭƛǘŁ 
della fascia pedemontana. Molto difficoltoso come sempre in questi casi per il modello meteorologico 
prevedere con esattezza la localizzazione e la tempistica dei fenomeni più violenti, complice anche la 
presenza di forti venti, (Centro Meteorologico Lombardo s.d.). 
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Figura 7-2: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto) 
ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мн-13-14 luglio 2008. 

Tabella 7-2: ŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мн-13-14 luglio 2008. 

 
gg 12 gg 13 gg 14 

 
media 

Lozza -94,0% -66,7% 1022,6% 
 

287,3% 

Castellanza -93,5% -60,5% 613,4% 
 

153,1% 

Cantù -97,5% -53,7% -16,6% 
 

-55,9% 

Caslino -82,7% -37,9% -36,2% 
 

-52,2% 

Peregallo -66,9% 24,9% -65,3% 
 

-35,8% 

Milano -61,0% 49,8% -62,4% 
 

-24,5% 

      
media -82,6% -24,0% 242,6% 

  
 

7.1.3 Evento del 12-13-14 settembre 2008 
Il modello WRF prevede correttamente la presenza di un evento temporalesco il giorno 13 settembre pur 

con una certa sovrastima sia in termini di intensità che di durata. Nei restanti giorni in analisi le 

precipitazioni osservate non sono state correttamente previste: in particolare da sottolineare una mancata 

previsione per il giorno 12 settembre lungo il Lambro. 
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Figura 7-3: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto) 
ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мн-13-14 settembre 2008. 

Tabella 7-3: ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ мн-13-14 settembre 2008. 

 
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% 

Cantù -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 -53,2% 118,9% 653,3% 

  
 

7.1.4 Evento del 04-05-06 novembre 2008 
Il giorno 04 novembre è 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 sicuramente non abituali per il periodo anche se non proprio eccezionali, (Centro 

Meteorologico Lombardo s.d.). Il modello WRF ha previsto una serie di eventi di maggiore intensità ma di 

minore durata ad eccezione del giorno 05 novembre lungo il fiume Lambro in cui non è stata ravvisata 

nessuna perturbazione.  
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Figura 7-4: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto) 
ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ лп-05-06 novembre 2008. 

Tabella 7-4Υ ŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ л4-05-06 novembre 2008. 

 
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% 

Cantù 19,6% -50,5% -97,0% 
 

-42,7% 

Caslino 167,1% -99,0% -98,5% 
 

-10,2% 

Peregallo 189,3% -99,5% -98,0% 
 

-2,7% 

Milano 163,3% -99,6% -98,3% 
 

-11,5% 

      
media 82,1% -50,6% -98,5% 

  
 

7.1.5 Evento del 30 novembre e 01-02 dicembre 2008 
[ΩŜǾŜƴǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴŜ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ ǳƴŀ ƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ƴƻƴ ŜƭŜǾŀǘŀ Ƴŀ ƳŀƴǘŜƴǳǘŀǎƛ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ǇŜǊ ǳƴ ōǳƻƴ 

numero di ore; da segnalare eventi nevosi, (Centro Meteorologico Lombardo s.d.). Il modello 

meteorologico non ha previsto la perturbazione con il risultato di una sottostima piuttosto elevata per il 

giorno 01 dicembre caratterizzato da una intensità di precipitazione maggiore. 
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Figura 7-5: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto) 
per le diverse stazione durante ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ ол ƴƻǾŜƳōǊŜ Ŝ лм-02 dicembre 2008. 

Tabella 7-5: ŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ ол ƴƻǾŜƳōǊŜ Ŝ лм-02 dicembre 2008. 

 
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% 

Cantù -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 -5,6% -82,8% -98,8% 

  
 

7.1.6 Evento del 06-07-08 febbraio 2009 
[ΩŜǾŜƴǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŀƴŀƭƻƎƘŜ ŀƭ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΣ ƛƭ ²wC ƴƻƴ Ƙŀ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ƭŀ 

perturbazione del 06 febbraio in cui si verifica la massima cumulata nei giorni in esame. 



 84 

   

   

   

   

   

   
Figura 7-6: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto) 
ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ лс-07-08 febbraio 2009. 
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Tabella 7-6: ŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ лс-07-08 febbraio 2009. 

 
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% 

Cantù -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 -92,5% -31,5% 6,8% 
 

-39,1% 

      
media -91,4% -26,5% -32,0% 

  
 

7.1.7 Evento del 27-28-29 aprile 2009 
[ΩŜǾŜƴǘƻ ƛƴ ŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ Řŀ piogge davvero abbondanti, insistenti e "monsoniche" sull'Ovest della 

Lombardia, risultato del sollevamento orografico delle correnti umide meridionali, (Centro Meteorologico 

Lombardo s.d.). Il modello meteorologico  lo prevede mediamente 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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Figura 7-7: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto) 
ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ нт-28-29 aprile 2009. 

Tabella 7-7: relativo calcolato sulla porǘŀǘŀ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ нт-28-29 aprile 2009. 

 
gg 27 gg 28 gg 29 

 
media 

Lozza 60,4% -79,5% -92,3% 
 

-37,1% 

Castellanza 57,1% -80,4% -94,3% 
 

-39,2% 

Cantù 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 6,9% -72,8% -89,3% 

  
 

7.1.8 Evento del 07 luglio 2009 
/ƻƳŜ ǇƻǎǎƛŀƳƻ ƴƻǘŀǊŜ ŘŀƭƭŜ ǎǘƛƳŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘŜ ƛƴ Tabella 7-8 e dalle immagini seguenti, il modello 

WRF non riesce a prevedere la perturbazione convettiva. 
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Figura 7-8: andamento delle precipitazioni cumulate osservate (linea continua) e previste dal modello WRF (linea tratto punto) 
ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ лт ƭǳƎƭƛƻ нллф. 

Tabella 7-8: errore relativo calcolato sulla portata ŎǳƳǳƭŀǘŀ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ŘŜƭ лт ƭǳƎƭƛƻ нллф. 

 
gg 07 

Lozza -99,9% 

Castellanza -99,9% 

Cantù -99,8% 

Caslino -97,1% 

Peregallo -99,3% 

Milano -98,0% 

  
media -99,0% 
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8 REAL TIME 
Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǾŜǊǊŁ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŀƭŜ ƛƴ ǘŜƳǇƻ ǊŜŀƭŜ degli eventi 

di piena corrispondenti a quelli di precipitazione trattati nel capitolo 7 per le sei stazioni in esame.  

[ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŀŎŎƻǇǇƛŀǘƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƻ Ŝ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ǇǊŜǾŜŘŜ ǳƴ ƭƻǊƻ ǳǘƛƭƛȊȊƻ ŀ ŎŀǎŎŀǘŀΣ ŎƘŜ Ƙŀ ŎƻƳŜ 

output finale i valori di portata a cadenza oraria tra le ore 00.00 e le ore 23.00 del giorno di interesse. In 

modello FEST-WB 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 e le 00.00 del giorno di cui interessano le 

previsioni costituiscono semplicemente un periodo di inizializzazione del modello. In Figura 8-1 è 

rappresentata uno schema esemǇƭƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀǊŎƻ ǘŜƳǇƻǊŀƭŜ ŀǇǇŜƴŀ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻΦ 

 
Figura 8-1: schema esemplificativo del funzionamento a cascata del sistema previsionale. 

Lƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŀƭŜ ǎƛ ǇƻƴŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ Ǝƭƛ eventuali eventi di piena che si possono 

verificare, per far ciò si confronta la portata prevista con il modello FEST-WB inizializzato con il modello 

WRF con una soglia limite che descrive la capacità di deflusso del fiume in oggetto. In Tabella 8-1 sono 

elencati i valori delle soglie assunte in assenza di informazioni specifiche per le sezioni in esame, per un 

maggior chiarimento leggere i seguenti paragrafi. 

Tabella 8-1: soglie di portata per le sei stazioni. 

 Soglia [m
3
/s] 

Lozza 36 
Castellanza 43 

Cantù 15 
/ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ 16 

Peregallo 80 
Milano, via Feltre 100 

Nei paragrafi seguenti verrà anche ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ delle prestazioni del sistema previsionale 

confrontando il valore osservato di portata con quello previsto. Nello specifico si andrà a valutare, sui 19 

giorni in oggetto, ὲ, il numero di eventi previsti in caso di superamento della soglia da parte di entrambi gli 

idrogrammi, Ὤ; non eventi previsti in caso di non superamento della soglia da parte di entrambi gli 

idrogrammi, ὧ; mancato allarme, ά e falso allarme, Ὢ.  
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Tabella 8-2: schema concettuale delle tabelle di contingenza per la verifica del sistema di previsione. 

  

SIMULATO 

  

SI NO 

O
S

S
E

R
V

A
T

O
 

SI 
EVENTO 

PREVISTO, Ὤ 
MANCATO 

ALLARME, ά 

NO 
FALSO 

ALLARME, Ὢ 

NON-EVENTO 

PREVISTO, ὧ 

Vengono inoltre calcolati i seguenti indici ǇŜǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘŜƴŘƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŀƭŜ 

(Ravazzani, Mancini, et al. 2007):  

ὖὕὈ ὖὶέὦὥὦὭὰὭὸώ ὕὪ ὈὩὸὩὧὸὭέὲ 
Ὤ

Ὤ ά
 (8.1) 

ὊὃὙ ὊὥὰίὩ ὃὰὰὥὶά ὙὥὸὭέ 
Ὢ

Ὢ ὧ
 (8.2) 

ὅὛὍ ὅὶὭὸὭὧὥὰ ὛόὧὧὩίί ὍὲὨὩὼ 
ρ

ρ ρ ὊὃὙϳ  ρὖὕὈϳ ρ
 (8.3) 

ὅὖὍὅέὶὶὩὧὸ ὖὩὶὪέὶάὲὧὩ ὍὲὨὩὼ
ὧ Ὤ

ὲ
 (8.4) 

  

8.1 Verifica del sistema di previsione 

8.1.1 Olona 
8.1.1.1 Lozza 

Per la stazione di Lozza è stata determinata una soglia pari a 36 m3/s, corrispondente alla portata in uscita 

per un tempo di ritorno di 100 anni dalla diga di ponte Gurone situata poco più a monte della sezione in 

esame, (Comune di Castiglione Olona s.d.). In Figura 8-2 sono rappresentati i 19 giorni analizzati, in 

particolare ogni riga rappresenta un evento. 
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Figura 8-2: per la stazione di Lozza è mostrata in tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la portata simulata dal 
modello FEST-WB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto punto-linea la portata simulata dal modello FEST-WB con input 
ƛ Řŀǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ²wCΦ bŜƭƭΩŀǎǎŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ Ŏƻƴ ŀƴŀƭƻƎƻ ǎǘƛƭŜ ǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜ ƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ. 
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Tabella 8-3: tabella di contingenza per la sezione di Lozza. 

  
SIMULATO 

  
SI NO 

O
S

S
E

R
V

A
T

O
 

SI 5 4 

NO 1 9 
 

Tabella 8-4: indici di prestazione per la sezione di Lozza. 

POD 0,556 

FAR 0,100 

CSI 0,523 

CPI 0,737 
 

 

In caso di superamento della soglia il sistema previsionale ha una probabilità di successo pari al 50% circa; 

esso ha migliori prestazioni quando prevede un non-evento, con la probabilità di falso allarme 

relativamente bassa. In generale si può affermare che per la stazione di Lozza il sistema funziona bene, in  

quanto in più del 70% dei casi la previsione è risultata corretta. 

8.1.1.2 Castellanza 

La soglia per la sezione di Castellanza è pari a 43m3/s stimata assumendo una proporzionalità diretta tra le 

aree dei bacini e le portate.  

ὗς ὗρ
ὃς

ὃρ
 (8.5) 
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Figura 8-3: per la stazione di Castellanza è mostrata in tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la portata 
simulata dal modello FEST-WB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto punto-linea la portata simulata dal modello FEST-
WB con input i dati previsti dal modello WRFΦ bŜƭƭΩŀǎǎŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ Ŏƻƴ ŀƴŀƭƻƎƻ ǎǘƛƭŜ ǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜ ƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ. 
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Tabella 8-5: tabella di contingenza per la sezione di 
Castellanza. 

  
SIMULATO 

  
SI NO 

O
S

S
E

R
V

A
T

O
 

SI 4 3 

NO 1 11 
 

Tabella 8-6: indici di prestazione per la sezione di Castellanza. 

POD 0,571 

FAR 0,083 

CSI 0,543 

CPI 0,789 
 

 

Per la stazione di Castellanza il comportamento è analogo a quello di Lozza, con la differenza che il numero 

maggiore di non-eventi porta ad aǾŜǊŜ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƳƛƎƭƛƻǊƛΥ ǇŜǊ ǉǳŀǎƛ ƭΩул҈ ŘŜƛ Ŏŀǎƛ ƛƭ ǎƛǎǘŜƳŀ 

ǇǊŜǾŜŘŜ ŎƻǊǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀƭƭŀǊƳŜ ƻ ƳŜƴƻΦ 

8.1.2 Seveso 
8.1.2.1 Cantù 

La portata assunta per la stazione di Cantù è pari a 15 m3/s determinata seguendo un ragionamento 

analogo a quello di Castellanza (8.1.1.2). In particolare si è presa come riferimento la portata massima 

transitante per il manufatto in via Ornati a Milano di 45m3/s (LegaAmbiente s.d.) presso il quale il bacino 

ŘŜƭ ŦƛǳƳŜ {ŜǾŜǎƻ Ƙŀ ǳƴΩŀǊŜŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ о ǾƻƭǘŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ŎƘƛǳǎƻ ŀƭƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

Cantù.  
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Figura 8-4: per la stazione di Cantù è mostrata in tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la portata simulata dal 
modello FEST-WB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto punto-linea la portata simulata dal modello FEST-WB con input 
ƛ Řŀǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ²wCΦ bŜƭƭΩŀǎǎŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ Ŏƻƴ ŀƴŀƭƻƎƻ ǎǘƛƭŜ ǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜ ƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ. 
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Tabella 8-7: tabella di contingenza per la sezione di Cantù. 

  
SIMULATO 

  
SI NO 

O
S

S
E

R
V

A
T

O
 

SI 3 5 

NO 1 10 
 

Tabella 8-8: indici di prestazione per la sezione di Cantù. 

POD 0.375 

FAR 0.091 

CSI 0.361 

CPI 0.684 
 

 

Per la stazione di Cantù si osserva come la prestazione sia più scadente rispetto alle precedenti con 

probabilità di corretta previsione pari al 68%: questo peggioramento è dettato dalla scarsa capacità di 

ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛŜƴŀΦ 

8.1.3 Lambro 
8.1.3.1 /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ 

La soglia stimata per la sezione in esame è di 16m3/s, determinata a partire da quella della stazione di 

Peregallo attraverso la proporzione tra le aree dei bacini, equazione 8.5. 
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Figura 8-5: per la stazione di Cŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ è mostrata in tratto continuo la portata osservata, in tratto puntinato la portata 
simulata dal modello FEST-WB con in ingresso i dati meteo osservati, in tratto punto-linea la portata simulata dal modello FEST-
WB con ƛƴǇǳǘ ƛ Řŀǘƛ ǇǊŜǾƛǎǘƛ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ²wCΦ bŜƭƭΩŀǎǎŜ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻ Ŏƻƴ ŀƴŀƭƻƎƻ ǎǘƛƭŜ ǎƻƴƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŜ ƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ. 

Tabella 8-9: tabella di contingenza per la sezione di Caslino 
ŘΩ9Ǌōŀ. 

  
SIMULATO 

  
SI NO 

O
S

S
E

R
V

A
T

O
 

SI 7 5 

NO 0 7 
 

Tabella 8-10: indici di prestazione per la sezione di Caslino 
ŘΩ9ǊōŀΦ 

POD 0.583 

FAR 0.000 

CSI 0.583 

CPI 0.737 

 
 

tŜǊ ƭŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ /ŀǎƭƛƴƻ ŘΩ9Ǌōŀ ǎƛ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀ ƭŀ ƳŀƴŎŀƴȊŀ di falsi allarmi; inoltre la presenta di più eventi di 

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

8.1.3.2  Peregallo 

Per la stazione di Peregallo è stata assunta una soglia pari a 80m3/s, in quanto il centro urbano di Monza, 

sito poco più a valle, è compatibile con tale portata (Autorità di bacino del fiume Po s.d.). 
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