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ABSTRACT

| recenticambiamenti osservati nel regime idrologico e climatico delle aree montane poste alle
medie latitudini rendono di estrema rilevanza la modellazione delle dinamiche dei bacini
idrografici dominati dalla componente glaciale e nivale. Tali regioni stannendobimportanti

modi fiche sia dal punt o di vista morfologico,
franosita, la diminuzione del numero di giorni con neve al suolo, sia del regime delle portate, con

| 6anticipazi one d eili elgspostantemto vdrso unaidieamiga pj impuisva: e r
Obiettivo di questo lavoro € la quantificazione degli effetti di tali cambiamenti sulla produzione di
energia idroelettrica presso la centrale di Battigio, posta in mezzeria della Valle Anzasadi, ai pie

del Monte Rosa. Inizialment& € implementato un modello concettuale affhasflussi a fasce
altimetriche che simula i principali processi fisici che contribuiscono alla formazione della portata

alla sezione di chiusura: evapotraspirazione, infiltrazn e s ec ond o -GN, fusieneo d o d e
nivale e gl acial e st i negrtedanresdorda tuegoddpd averpr oc c i
calibrato e validato i parametri del modello concettuale alla sezione di chiusura di Pecetto, ai piedi

del ghiacciaiodeBel veder e e alla sezione in corrispond
risultati sono stati confrontati con quelli ottenuti simulando la portata con il modello-EHBYV
ottenendo valori degli indici di accuratezza, RMSE, NSE e deviazione volaanetnlto simili.
Léincertezza dei risultati ottenut.i viene sti
tenere in considerazione | 0ef f @ Médantedlenbdelm v ar i
concettuale si & proceduto alla stima delladpzione idroelettrica nei prossimi 50 anni, sotto

| 6i pot esii di di ver si scenar.i di cambi ament o:
temperatura e afflusso dominato dalla sola precipitazione liquida. Le simulazioni mostrano una
generale perditdella produzione di energia idrotthica quantificabile in un 20%nnuo a partire

dal 2030 circa.






ABSTRACT

In this dissertation, we focus on the quantification of climate change impacts on the water resource
system and its managemt at the scale of a single hydropower plant, situated in Valle Anzasca,
near the Monte Rosa. This study is motivated by recent observed changes in the hydrology and
climatology of snowdominated or heavy glaciarized rdatitude catchments. These inclulath
morphological and hydrological properties, such as a reduction of glaciers surfaces, an increase in
landslides occurrence, a general shortening of the snow season and an anticipation of the melting
period. We implement a conceptual hydrological mptet subdivides the studied catchment in
altitude bands and that simulates the relevant physical processes involved in flow discharge
estimation at the river section. This model needs a calibration procedure to be run, that has been
initially run focusirg on the upper part of the watershed. Secondly, model parameters have been
calibrated at the Ceppo Morelli dam. In both cases, results have been compared with simulations
operated by a second model (HERC). After the calibration and the evaluation phatdesmodel

is used to assess scenarios in terms afréuhydropower production, ithe next 50 years.
Different scenarios are considered: reduction of the glacier surface, increasing of the mean annual
temperature, and disappearing of snow events in fasban allrain scenario. Results show a
gener al reduction of hydroelectric production
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1. INTRODUZIONE

1.1 IL BILANCIO IDROLOGICO NEI BACINI MONTANI

Lébacqua  un bene esvseezai glefdtti gvedelmn meta della psorsavidrica
potabile viene estratta dai fiuphe cui portate sono estremamente sensibili ai cambiamenti di lungo termine
delle variabili climatiche, come temperatura e precipitazione, specialmente ivgiidexgrafici dominati

dalla fusione nivale. Tali regioni occupano le medie latitudini, indicativaergugeriori ai 45° (Nord e Sud),

come | e regioni montuose degl. St at.i Uni ti e del |
Nord Ovestd e | la6, | nadrie e a S u dle regiohi ldelleHAnde adneridiétiee @lbune aree costiere

del Nor d Abwee § tc ad el. (Bavdy etalE201830 p a

In queste aree si stima che possa vivere approssimativamente un sesto dellAopepotandialematale

stima & per difetto poiché la carenza della disponibilita idrica non interessa le sole popolazioni residenti ma
anche le aree a valle delle stegBarnett et al. 200p

La disponibilita e la qualita della risorsa idrica sfruttata da queste popolamaifortemente dipendent
dai ghiacciai edagli accumuli nevosi invernali; questi ultimii v e st on o pnmariame ciclot an z a
idrologico per diversi motivifPerlman, USGS 20}4

T | ghiacciai delle valli di tipo alpino e continentale coprono oggi circa-iL1% delle terre emerse;

T Essi ontribuiscono a modulare il bilancio energetico terrestre poiché possegre esnsideratome
delle superfici riflettenti nei confronti della radiazione solare;

T Essi mmagazzi nano grandi guantitat i wmeéentredda cedarmq u a
gradualmente durante le stagioni estive quando sono massimi i fabbisagniarpotabili. Durante
| 6 e s tvadt @& superficie glaciale puo fornire circa 250 litri di acqua al seco(ferjman, USGS
2014

T Le acque dei ghiacciai possonssere canalizzate e utilizzgteer | 6 i rri gazi one o0 p
energia idroelettrica;

T 1 ghiacciai e le coltri nivia costituiscono una delle componenti fondamentali degli ecosistemi
soprattutto nelle aree ad elevata |l atitudine d:¢
di sopra dei 2000 m;
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Per capire |1 6influenza dretldtaa nckiveure owedellesgetimnsaic cd @
isnow domhebatbeddservar e |dbua ddgammasenplifipativaaoieguelloa | e
riportato nellaFigura 1-1:
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Figura 1-1. Portate medie giornaliere del North Fork American River. (Periman, USGS 2014)

Il ruscellamento da fusione varia a livello stagionale e anno per anno. In particolare dal grafico sono evidenti

i picchi di portata nei mesi priaverili e la grande escursione tra il valore massimo e la portata di magra nei
mesi invernali. Pertanto si puo intuire come la carenza di acqua accumulata come manto nevoso in inverno o
stoccata nelle distese glaciali, si rifletta in una diminuzione dellas poni bi I it~ i drica p
con effetti sia per |l 6i rrigazione, che per | 6apr
idroelettrica ma anche per la sopravvivenza delle specie vegetali e animali di questi ecosistemi.

L 6 a c touwewaso invernale & fortemente dipendente dal quantitativo di precipitazione; i @avero
soprattutto allequote altimetriche piu elevatéln recente studiinoltre, evidenzia come la riduzione della

portata media in 420 bacini statuniteesimbraesserestrettamente correlata alla frazione di precipitazione
solidaosservata in inverndgBerghuijs et al. 2014 6 a | t riaambpiamenti aella temperatura modificano
sostanzialmente il quantitativo di neve e di ghiaccio wiegono fusinel corso di un annwltre che la
tempistica relativa al ma s s i(Bettina &ahdefli et al.s2005)r e gi st r at
In altre paroletali regioni del mondo sono estremamente vulnerabili alle variazioni del clima che a sua volta
influenza | 6accumul o nevoso, ed ~ per nusiegdsta che
| 6obiettivo di studiare | 6evoluzione climatica e

1.2 | REGIMI NIVALI EGLACIALI EIL CAMBIAMENTO CLIMATICO

1.21 IL CAMBIAMENTO CLIMATICO

Nel corso degl:i ul t i mi a nn i cientifica sullavalstazisne del fenonaedo u n 6
del cambiamento climatico, dei suoi impatti e sulla responsabilita antropica nella causa di questo fenomeno.

Il problema dei cambiamenti climatici & diventato di grande attualita a causa della sempre piu frequente
ricorrenza di fenomeni di un certo rilievo come siccita, ondate di calore, alluvioni, inverni con scarsita di
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neve o con temperature elevate, periodi prolungati di freddo intenso, dimsosattamente correlati ai
cambiamenti nelle variabili climatieh
Secondo il recente rappordR5d el | 61 PCC i | cambiamento climatico

si evince come siano coinvolte teuwtttreeol e principal

T Atmosfera: la temperatura atmosferica superficiale mostna ciascuno degli ultimi tre decenni e
stato in sequenza il piu caldo di quassidecennio precedentedal 1880e | | 6 emi sfero sett
periodo 1982012 é stato probabilmente il trentennio piu caldo degli ultimi 1400 Aletia Figura
Il siriportal 6anomal i a di glbbalenekperiado 485012:2me di a

06 T T T =
Annual average 1 r\(\,
vy

04+

0.2

Temperature anomaly (°C) relative to 1961
1
1

1850 1900 1950 2000
Year

Figura 1-1l. Media combinata delle anomalie di temperatura superficiale di terra e oaesvate a livello globale dal
1850 al 2012, valori medi annuali. (IPCC,WG1 2013)

T Oceani i | ri scaldamento degl:i oceani domina | dau
climatico, ed  responsabile di 018, dEd WI0OR4Ed wel
certo che | 6o cHdam)asiatspaatdtiad 1921104 0( 0in particol al
di 0.11°C per decennio nei primi 75 Al riscaldamento & associato un aumento significativo del
livello medio del mare, registrattal 1901, pari a 0.19 m.

T Criosfera: n e | corso degl: ultimi ventodanni, l e cal ot
massa, i ghiacciai hanno continuacubire riduzioni volumetriché quasi tutto il pianeta, mentre
| 6estensi omemareilnog haratcicdo e | a copertur,sononevos
soggetti a una progressiva diminuzionel n parti col are |l a copertura r
e diminuita mediameat d1e5% lped decennio nei mesi di marzo e aprile.
(a) Northern Hemisphere spring snow cover (b) Arctic summer sea ice extent
45 r r r r v 14
12}
40 E
: g
5 5
= = 8f
E* E
E |
30 . . . . . 4 . . . . .
1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year Year

Figura 1-11l. a) Estensione della copertura nevosa media nell'emisfero settentringiateesi di marzo e april®)
Estensione media del ghiaccio marino nell'Artico nesirestivi. (IPCC, WG1, AR5 2013)
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L B°CC, nel rapportégi Th e Phy s i c ad del2@elB, dandinmstr&oache | variabilita del clima é
i mputabile con buona probabilit”™ alldaumento dell

T Aumento delle concentrazioni atmosferiche di: anidride carbonica, metamotossido di azoto che
sonocresciuter i s p e t t o-indadtriblé respetiivarpente del 40, 150 e 20%. Tali concentrazioni
sono le piu alte mai registrate negli ultimi 800.000 anriomsiderate nella loro totaljtéorniscono
una forzante positevmedia pari a 1.82 \§/ ;

T Aument o dell e concentrazioni degl i alocar,bur i,
hanno causato una forzante radiativa netta di 0.18 \WH loro forzante radiativaesercita un peso
maggiore rispettal forzante radiativo negat iovche essestessv ant
hanno indotto;

T Aumento dekk concentraziondi aerosol in atmosferahe includno le alterazioni della copertura
nuvolosa e un contr i but ontopalasradiaiionessolateedn pasteadal black d a |
carbon che complessivamente induw una forzante negativa eb.9 Wk

T Aerosol stratosferici indotti dalle eruzioni vulcaniclgssipossono avere un grande impatto sul clima
per alcuni mesi ma si stima che la forzante globale daessscitata negli anni dal 20@®11 sia di
circa-0.11 WA ;

T Cambi ame nddianzanseldrd causato dai normali cicli di massimo e minimo della radiazione
cheinduce una forzante pari a 0.05&V/:

NellaFigural-IVsiriportal a quanti fi cazione delle fappanto daltli
Emitled Rasulling atmospheric Radiative forcing by emissions and drivers Lavel of
compound drivars confidance
T T
8 co, co. i WH
g !
: cH, co, HO® | "
§~ Halo- !
T caons HCFCs | e H
E I
$ wno N0 ! i 2| vH
|
g co co X o 23[016100.30] | M
Blw |
{ |
£18  nNMmvoc| co i o 1| ™
Rk X
% I
i NO, | b 01503410 0.08] [ M
- L I
T
= Aerosols and | !
¥ Precursors | ongaric cabon Black carbon | 27 077100.23) | H
& . i
" Cloud adjustments | T
On —_ -0 -1.33 10 0.0
and Back due to aerosols | | =1 bl ¢
T
Albedo change !
due fo land use ! '_HI M
= . 1
[ Changes in
2 I I
5 solar irradia nce | rH M

Total anthropogenic
RF relative to 1750

I

I

]

1
-1 ] 1 2 3
Radiative forcing relative to 1750 (W m~?)

Figura 1-IV. Stima del forzante radiativo nel 2011 rispetto a quello del 1750 e incertezze aggregate per i principali driver di
cambiamento climatico. (IPCC,WG1, AR5 2013)
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Da questo computo, estrapolato dal rappordR 5d el | 61 PCC, emerge come | a for
genera lo squilibrio termico terrestrei a da i mputare per il 43% all 6a
continua crescita delle concentrazioni della maggiotepdei gas serra.

122 LOI NFLUENZA SUI REGI MI NI VAL I

In letteratura sono numerosi gli studi effettuati sulle regioni il cui regime idrologico € dominato dalla
presenza di ghiacciai o di importanti accumuli nevosi invernali.
Infatti, una delle prime evidenzeeld cambiamento climaticosi €& riscontrata nella diminuzione

del |l 6estensione dei ghiacci ai alpini e del consedg
Le osservazioni compiute nel corso del |l 6Whiid mo s
del | 6 Eu r-meidionategimp@rticolare Svizzera, Francia e Italia mostrano le stesse tendenze:

T Léaltezza di neve al corsoopefum nevosa dl sudvidemzian@ un ¢kénd g i o r

crescente fino ai rpe iuma abnrnus céa8 0i npveerr spiooi mies udbii t
(Laternser & Schneebeli 2003)

501 1600- 1900 m

0 — -‘--__.'E'_ET_————____
=50

501 1300- 1600 m

—50

501 1000-1300m

. p U

50

) eso-t000m .

-50
501 230-gs0m

-50

1830 1840 1850 1960 1870 1980 1880 2000

Figura 1-V. Variazione reftiva nel valore medio annuale dell'altezza di neve al suolo rispetto alla media a lungo termine
nelle Alpi SvizzerdLaternser & Schneebeli 2003)
Irisultatisidf f er enzi ano al variare dell daltitudine: [
rispetto a quelle piu elevatgoiché queste ultime non sono soggette ad un aumento di temperatura tale
da superare il punto di fusione.

T Diminuzione del periodo idcopertura nevosa al suolo, inteso come il numero di giorni consecutivi
a v e nt tezzaudnniee lal suolo maggiade1l cm, a partire dalla seconda meta degli anniNgg.
caso siano presenti anche déiacciai,cid comporta che vengano intaccate lerie idriche fossili
degli stessicon impossibilia di rimpiazzo a breve terminag esempio nelleegioni Himalayane si sta
assistendo ad un aumento dei tassi di ablazione gBaunett et al. 200p

T Se consideriamo lo SWE come variabile strettamditendenteda | | 6 accumul o Motev oso
etal,i n uno st udi o stdeglinStab Wnitibanno eimdstéato came tale goezza sia
correlata |inearmente sia alla precipitazione
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dall éaltra variabile =~ diversa a seconda dell a
precipitazione nevosa invernalenentre nelle rgioni vallive e collinari lo SWE é strettamente
correlato alla temperatura. Nelkigura 1-VI si riportala correlazione in furione di entrambe le
variabili:

precip

Temperature
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Figura 1-VI. Correlazione tra lo SWE e la precipitazione (riportata sull'asse delle @&jasis temperatura (riportata
sull'asse delle ordinate). Nel primo caso la correlazione e posithentre nel secondo € negativa: un aumento nella
temperatura media pta ad una diminuziondello SWE calcolato al 1° ApriléMote et al. 2005)
In generale si assiste ad una diminuziangiamente diffusdello SWE e si pensa che in futuesso
possa diminuire ulteriormente poiché il trend di temperatura media globale al variare del tempo é

crescentementre non si evidenziano trend significativi nelle precipitazioni medie annue.

T Laumento dell e temper at ur egli $tati Umtisha eome domseguesza e r Vv .
un anticipo nel picco di fusione nivale, tanto maggiore alle quote inferiori a 2500 m, con una
variazione di 120 giorni registrata nel periodo 1980999. 1l trend e statisticamente significativo
nelle regioni di NoreOvest degli USA, mentre un trend positivo ma non statisticamente significativo,
si registra per alcune stazioni ubicate in Sierra Nevada a quote elevate, meno sensibili ai cambiamenti
di temperatura.
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Figura 1-VIl. Anticipazione dell'istante di tempo in cui si raggiunge il picco di fusione nivale in bacini idrografici
del | deyli ¥SA(Regonda et al. 2004)
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T Sempr e dalRegdoralana dlcitasaiin pobéedenzai osserva un incrementtel deflussonei
mesi di marzo e aprile ed una decrescita nei mesi di maggio e giugno, che suggeriscono un
cambiamento nel regime idrologico causato dalla variaziore petcipitazioni e nelle temperature.
Le precipitazioni invernali mostrano un trend leggermente positivo ma esse non generano un aumento
nella portata primaverile; questo risultato suggerisce come negli ultimi decenni una parte della
precipitazione nevoss sia trasformata in precipitazione liquida anche durante la stagione piu fredda.

Ri assumendo possiamo affermare come il cambi ament
nevoso al suolo e questo si riflette in un cambiamento nel regime pieliate evidenziandosia una
variazione nel volume annuo idrico disponibia una variazione del periodo in cui si verifica il picco di
piena.Le regioni che maggiormente risentono del cambiamento climatico alle nostre latitudini sono quelle
poste a gote collinari o di media montagna, approssimativamente sotto i 2000 m, poiché modeste variazioni
nella temperaturamodificano profondamente il regime nivometrico senza che aumento della
precipitazione media anneampensi tale perdita.

Queste sono teethze osservate a livello generale, tuttavia la copertura nevosa non & governata solamente
dalle due variabili climatiche principali ma anche da effetti locali di sito riguardanti la morfologia o le
condizioni particolari di esposizione o di copertura dels.

1.2.3 | GHIACCIAI E IL CAMBIAMENTO CLIMATICO

La principale riserva di acqua dolce esistente sulla Terra € costituita dai ghiacciai. Secondo il World Glacier
Monitoring Service di Zurigo si stima che attualmente essi occupano il 10% della superficiesterrest

La quasi totalit”™ del ghiaccio terrestre ,cheacchi
ospitano il 96% della superficie ghiacciaadal punto di vista statistico numerosi ghiacciai localizzati

nelle principali catene momose di Europa, Asia e America sembrano essere trascurabili rispetto ad essi.
Tale considerazioné maggiormente ver se si valutd loro contributo volumetrican termini percentuala

livello mondiale,in realta essi costituisconma riserva idrica fiadamentale nel ciclo idrologic@pecie nel

caso in cula valutazione viene eseguila scala locale.

Al di fuori delle regioni polari le aree maggiormente estese ricoperte da ghiaccio risultano essere ospitate
nell e grandi cat enel ImobAmeairoiscea .delld 6 Aai ai ceoldar e i n
Himalaya, Altai, le colate glaciali si eéstdono per decine di chilometd;s se sono definite |
per | a fondamentale i mportanza c¢he rolazogsischewivono nel |
alle pendici di questi importanti rilieviWiltshire 2014

Piccoli ghiacciai sono presenti anche in Afrinajpressd e |l | 6 equator e, in corrispo
del continente, come il Kilimagiaro, il Ruwenzori e il Keny@Smiraglia, 1992)N e ultim®d secolo tuttavia,

tali ghiacciai hanno subito déorti regressi; prendendo ad esempio il Kilimangiaro, esso ha sub#o u
perdita vol umeausa deleaemgesatule 8eBnPrémpiu elevate e del conseguente aumento della
guota dello zero termico Ol t re a quest.i f at tscamento chén poxhy gnhithan g e |
disintegrato interi lembi di foresta pluviale r i ducendo | 6umidit?’ del l a re
minore precipitazione nevosa inverngldSG$S 2014
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Nonostante la loro superficie complessiva sia molto ridotta (@e0d€lla superficie totale), sono le Alpi ad
ospitare i ghiacciai per i quali si dispone delle informazioni pit attendibili e di piu lunga dofatt, qui

nascea partire dal | alamodearna glatieldgib éo@ tilievosistematico di azamento e
arretramento delle fronti oltre che dei piut moderni bilanci di massa. Il ghiacciaio avente la piu lunga serie di
misure relative al bilancio di massa ¢ il Claridenfirn, dove lo Swiss Meteorological Office porta avanti una
campagna di misurazioranuale dal 1914.

Sulla catena alpina, secondo il Catasto realizzato a livello mondiale nel 1989, sono censiti 5154 ghiacciai che
coprono una superficie di circ@000+ [ , distribuiti per il 46% in Svizzera, dove risiedono i maggiori
ghiacciai alpinizl 6 Al et sch nell e Al pi Bernesi, il Gorner n
gruppo del Bernina.

Sul versante italiano delle Alpi si distribuisce circa il 20% delle aree glaciali della catena, con una
concentrazione maggiore e | gr up p eCevddalé (€ir6aO100 + le), segui t o dal | 6 Ac
Presanella e dal Monte Bianco. Si stima che attorno al,200@lia, la superficie glaciale corrispondesse a

poco meno di 500+ | , e che la riserva idrica immagazzinata ammontasse a circa 16dmdiar |,
guantitativo simile alla meta del volume del Lago Maggid&miraglia et al.,, 2003 Bollettino Societa
geografica italiana X)

Da questi dati si capisce la fondamentale importanza che rivestono i ghiacciai come riserva idrica da
preservare, dohé ad essi sono correlate numerose attivita umane come la produzione di energia, la fruibilita
turistica, | 6approvvigionamento idrico.

L6i mpatto del ri scaldamento globale sui ghiacci a

Nelle regioni alpine piu densamente popolate, i ghiacciaitasstono la principale risorsa di acqua dolce

per uso domestico, agricolo e industriale oltre ad essere una componente economica fondamentale se
collegata alla fruibilita turistica e alla produzione di energia idroelettrica.

Tuttavia dalla meta del dicianvesimo secolo ad oggi si € assistito ad una riduzione di oltre il 50% della
superficie ghiacciata, causata probabi |(Bopantoet dal |
al. 2010. Salvo isolate e temporanee eccezigiiafakorum anomakycon incremento nello spessore di

ghi acci o dal 2000 al 2008) , | 6att ual e detmonds,icond el | &
molteplici implicazioni: alterazione dei regimi idrologici e maggiore vulnerabilita alle siccita estive,
diminuzione della stabilitd dei versanti a causa della fusione del permafrost, perdita di endemismi tipici degli
ambienti glaciali, aumnto dei rischi legati alla mutata dinamica glaciale (formazione di laghi in quota con
possibili flash flood).

La riduzione dei ghiacciai rientra tra le conseguenze piu evidenti del riscaldamento globale in area alpina e
dopo | 6ul ti ma almWiacolz Etd Glacialel teymaifata net 1868nno subito fino ad oggi un
regresso continuo, sia in termini areali che volumetrici, interrotti solamente da brevi avanzate attorno al
1880, 1920 e tra il 1970 e 198Eitterio et al. 2007)

La copertura glaale alpina si stima essere diminuita del 35% dal 1850 al 1970 e di un ulteriore 22% dal
2000 (Paul 2004) Misure di bilam c i o di massa mostrano undaccel eraz
1980 culminata con una perdita annuale tra il 5 e il 10% nella torrida estate del 2003.
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A partire dal 2003 si € osservata ovungque una forte accelerazione dei regressi, e i ghidao@nsioni

minori (glacionevati) ubicati in situazioni marginali per glacialismo,si sono gia estinti, soprattutto sulle

Alpi Marittime, Monviso, versante Sud del Gran Paradiso, Dolomiti. Al contrario a quote piu elevate, sopra i
4000 m, nridenza det riscaltlatnénto sui volumi glaciali € stata marginale, come attestato per il
Monte Bianco d&/incent et al(2007).

Nella Figura 1-VIII si riportail bilancio di massa a livello mondiale secondo unamgxstima del WGMS
(World Glacier Monitoring Service)

| _ Average Glacier Thickness Change [ 30

II (cm/yr)
e e et il
H I I HI 1 II I -30
O_HI 1 T ITHTI .
2
4 --90
-6 --120

Cumulative Mean Thickness Change
1 (meters)

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Figura 1-VIII. Bilancio di massa dei ghiacciai a livello mondiale riportato dal WGMS (2005).

Infatti, | o A stato di s al ut e deterthinatowsolamente ida un@écaratoobilapcio di e s
massa tra | 6apporto nevoso al di sopra dell 6ELA
compensazione fra accumulo e ablazione annua) e il quantitativo idrico equivalente al volunaeaiid gh
perso a causa dell édablazione.

Le cause dell 6attual e r ec es seastivgschenrisultadeasere pittimtendaei r e
prolungata a causa delle temperature piu elevate, stimate essersi innalzate di + 1.2°C rispetto alla media d
lungo periodo nella seconda meta &&{ secolonelle aree alpin€Brunetti et al. 2008 taleaumentcé quasi
doppiorispettaaquello@ ser vat o a s dPCC apama+H0d4°@l e dal |l 6

Inoltrene g | i ul t i mi guarantoanni S i ~ assistito alla
riduzionedel numero di giorni con neve al saptello spessore elella durata del mato. Le variazioni

nel |l dal i ment azi otuttavia seenbrans averé unvumlo pita hoslesto e limitato ai settori
poskionati alle quote piu elevatélel recente catasto italiano del 2Qi4ene evidenziatain incremento

della copertura detriticain particolare sulle lingue vallive, generalmente posizionate alle qoigteori,

dovesi verificailmas si mo del | 6 adné la perditandevolgne a causa deatla fisione e della
sublimaziong.

In alcuni ghiacciai come quello del Belvedesituato alle pendici della parete Est del Monte Rosa, lo
spessore dei detriti @imentatodalle frane di roccia e di ghiaccio che caratterizzano lecesgspareti della

Valle Anzasca; tali movimenti franostanno aumentando in intensita e numero aacdefia degradazione

del permafrost.

Tale fenomeno € di particolare importanza in quanto lo spessore e la litologia dei detriti che rivestono i
ghiacciai influenzano fortemente il tasso di ablazione. Curve sperimentali mostrano come il tasso di
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ablazione madio giornaliero aumenta con lo spessore del detrito raggiungendo un massimo tra 1 e 2 cm,
successivamente si assiste ad una rapida decrescita per spessori via via maggidfgiNalla-IX si
riportanodelle cuwe sperimentali definite per alcuni fra i maggiori ghiacciai neri presenti sulla Terra:
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g ° ;", \ l STIART [ TS, ST [N S, ST,
5. o 3 CURVE FOR THE BARPU GLACIER, 1987 (KDM.N ms)
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Figura 1-IX. Relaziomsperimentdlfra tasso di ablazione migigoggiornalieré spssore della copertura detriticdNakawo & Rana
Léaument o del | a c¢ odalamaggior requbradelte frané di raccia, potreblzetesercitare

un feedback posi ti woodellaprecipitazioheaevesa asservaa negl iaverm deh2012

13 e 20132014, potrebbe rallentare il regresso degli apparati glaciali, anche se per invertire la tendenza é
necessario che | 6accumulo sia supatelunga.e al |l 6abl az
Recenti studi, finalizzati alla valutazione della risposta degli apparati glaciali alpini al cambiamento
climatico, mostrano forti riduzioni delle coperture glaciali generati dai rilevanti aumenti di temperatura
previsti per i prossimi decen(Garavaglia et al. 201 |l ritiro dei ghiacci& oltre a ridurre il quantitativo

idrico disponibile allo scopo potabile ed idroelettficoo mport a una forte modifica
a livello morfologico, che influenzando i deflussi fluvialiin altaquataa n | a f or mazi gane di
naturali.

Obiettivo di questo lavoro sara capire in quale misura la dinamica di fusione glaciale influisce sul regime
idrologicodel bacino idrografico in esame, dapprimnbvello attualeper poi valutae in fase di simulazione

come varia tale contritio in risposta a possibili scenatimatici futuri.

10
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1.3 MODELLI AFFLUSSI-DEFLUSSI DA LETTERATURA

La comprensione dei recenti cambiamenti del sistema climatico derivano dalla combinazione di osservazioni,
studi dei processi di feedback e simulazionendedelli. La valutazione della capacita dei modelli climatici

di simul are i cambi ament i recent.i richiede | 6anal
si st emi climatici model | at i al | 6iierantropgogenicteeutilizzate s i mt
come input ai modelli.

I modelli climatici che forniscono la variazione delle principali variabili climatiche future sulla base di
scenari di emissione dei gas serrié in generaledi ipotesi sullo sviluppo socieconomio mondiale,

sono gl i nput ai model | i affl ussi def |l ussi nece
regime idrologico.

Nel paragrafo seguenteerranno descrittin breve i modelli implementati recentemente dai ricercatori di

tutto il mondo, in particolare quelli che sono in grado di riprodurre in modo piu accurato possibile le
grandezze idrologiche di principale interesse.

1.3.1 STRUTTURA DEI MODELLI AFFLUSSI -DEFLUSSI

Nell a |l etteratura s c isigravariodon serapredaggiote dreqlenhza pubblicazeomi t e n n
che riguardano | 0i mplementazione di n u,oswmulananio d e | |
deflusso idrico nei bacini idrografici.

Concettualmente tutti i modelli riproducono lo schegquariportato:

BILANCIO DI

MASSA

AStazioni manuali APrecipitazione; APortata;
e/o automatiche;
Adccumulo locale; AEquivalente idrico
AMisure satellitari: nivale;
ARuscellamento
AVodelli climatici; nivale e glaciale; AUmidita del suolo;
AOT™M AFormazione della
portata;
\_ _J \_ _J \_ _J

Analizziamo in breve le componenti principali dei modelli, soffermandoainivdo particolare sui dati in
ingresso e sulla tipologia dei modelli esistenti in letteratura.

1.3.2 INPUT AL MODELLO IDROLOGICO

La quantita e la risoluzione temporale e spaziale dei dati ingegronof unzi one del |l 6obi e
prepone e del grado di dettaglio che si cerca di raggiungere in fase di simyldmitenga possiamo
raggruppare i dati in inpum tre macrocategorie:

11
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1 Dati provenienti dalle stazioni di misura presenti sulif@édrografico in esame: tipicamente sono
utilizzati in fase di calibrazione e validazione dei modelli parametrici per t estare | 6ac
simulazioni dei modelli fisicamente &ati. La risoluzione temporale il tipo di variabile
meteorologia misuraf, sono funzione della tipologia della stmentazione installata in sito;
tipicamente si utilizzano dati orari di: temperatura, precipitazione, velocita del vento, radiazione solare,
umi di t” del | 6ari a. Un a retetei asttdaivaniguarudioa
idrologico  quella iddinspostea nredll I6AOvaeskta dcegl ipr:
(http://www.wcc.nrcs.usda.gov/snpwoppure, in Europaquella della Confegrazione Svizzera
(http://www.meteoswiss.admin)ch

1 Dati forniti dalle simulazioni dei modelli climatici a circolazione globale (GCM) oppure regionali
(RCM) : [ model | i climatici a circolazione gl ob
variabli climatiche sulla base di scenari di cambiamento climatico con bassa risoluzione spaziale.
Mediante tecruhe di downscaling statistiché® as at e S U $i | pasaan dalleo grandezze
metereologiche a grandeala alle stesse grandezze ad una risoluzgpaziale piu elevata.

T Dat i forniti da sensori mont ati su satelliti
areale della copertura nevosa oppure per circoscrivere in maniera dettiglgatperficiedi un
ghiacciaio(Da Ronco & De Michele 20)4

Oltre alle variabili meteorologiche osservdteb i nput f ondame ndeflisa é astituitmdat e | | i
modellodigitale del terreno, indispensébper lo studio geomtwlogico del bacino idrograficaedin modo
particolareper | a valutazione del | 6e xipnedel reticobondeografietRer ver s
approfondire il concetto si faccia riferimento al teStstemi informativterritoriali , Migliaccio 2007%.

Altro parametro che assume importanza sempre maggiore € la descrizione della copertura del suolo
soprattutto per calcolare correttamente i flussi di calore scambiati tra la superficie stessa del suolo e

| 6at mos ftearna eci rlcnosproposito sono numer osi gl i ese
dell a copertura vegetale sulla fusione nival e, 0 [
causa del processo di invecchiamento della n@&ssery et al. 2003

1.3.3 TIPOLOGIE DI MODELLO AFFLUSSI -DEFLUSSI

Come gia affermato in precedendaé approcci o da wutilizzare per va
climatico sul regime idrologicoeor r el at o al l dobi ettivo dlesipeleseqgui
raggiungere in fase di simulazionemodelli per la stima del deflusso idrico in un bacino idrografico si
dividono inmodelli fisicamente basati e modelli concettuali

MODELLI FISICAMENTE BASATI

I modelli fisicamente basati solitamente cormist in modelli di bilancio energetico eradogico basait su
equazioni che cercano di riprodurre il piu fedelmente possibile i processi fisici che riguardano il ciclo
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idrologico. Spesso hanno la caratteristica di essere spazialmente distribuiti, richiedgran numero di
variabili in ingresso, a volte difficilmente reperibili, pertanto possono essere utilizzati solamen¢eim

cui  presente unbéelevata copertura di stazioni [
1 grande vant aggi o imasélilrisiedetnil fattozchedopoeaveq definisoti procdssi p o d
fisici principali che legano gli afflussi ai deflussi, il modello pud essere utilizzato in fase previsionale ed é
indipendente da parametri di calibrazione empirici.

Un modello dettagliato che deb@ il processo di formazione del deflusso idrico in bacini posti alle elevate
altitudini, in particolare concentrandosi sui processi che riguardefusibnenivale, &€ il modello ALPINE

3D (Lehning et al. 2006)Tale modello risulta di particolare interesse poiché & molto utilizzato in letteratura,
grazie alla sua descrizionp@ofondita dei processi fisidi) particolare per la stima della copegwnevosa,

per la modellazione delle valanghe e lo sviluppo del permafrost e per simulare i cambiamenti nella
vegetazione sotto uno scenario di cambiamento climatico.

La struttura del modello viene schematicamente riportata Figilaa 1-X:

Input Calculation Modules Output
— h— — f— — i — |
AMS Automatic > Small Scale Flow and |
Weather Station(s) Meteo Simulation [ |

LAM Limited —PI Complex Terrain Energy Balance
Area Weather Model | A |

! | ) Drifting snow; |

Hemol[()ea?:nsing | Modules Saltation + Suspension | - —
....... I — — H now Distribution
£ ; ¢ Snow Stability

Surface Energy Exchange

——vy— — - : Surface Mass Exchange
Vegetation Module | : Surface Temperature
Snow Module Snow / Soil Moisture
Soil Module Permafrost Dynamics
| | : Catchment Runoff
Distributed |
| 1D Module

o Conceptual
: Runoff Module
: ALPINE3D Model System

e

Figura 1-X. Struttura del modello Alpine 3Lehning et al. 2006)

Lobbttivo degli autori  quello di descrivere acc
risoluzione spaziale e temporale poiché le regioni montuose presentano una grande varisunétido a
riprodurre fedelmente gli scambi energeé di massa tra atmosfera e superficie terrestre. A questo scopo in
ingresso al modello vengono forniti il modello digitale del terreno con risoluzione da 5 a 25 metri e una
mappa di uso deduolo con risoluzione di 100 rale livello di dettaglio permte di descrivere i processi in
atmosfera tridimensionalmente, tenendo conto anche degli effetti advettivi, mentre i processi che avvengono
nel sottosuolo hanno una componente predominante verticale senza scambi laterali, pertanto vengono
degritti con unmodello D. Gli input al modello sono gli stessi descritti nel capit@l®.2 temperatura

del |l 6ari a, umi di t 7, precipitazione, veloci t?’ del
incidente a onde lunghe e @jura nuvolosa.

Per quanto riguarda il sottosuolo invece, primaria importanza rivestono: la copertura nevosa iniziale, la
tipologia di vegetazionadl, leaf area index, la porosita, la massima capacita di campo.
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Come descritto dallkigura 1-X sono presenti diversi moduli di calcolo:

T Modulo di simulazione del flusso a piccola scala e simulazione meteorologigzl caso siano
presenti piu stazioni di misura, viene riprodotto un modello bidimensionale delle varialotifatiohe
basato su uno schema di interpolazione, in particolare vengono creati campi di temperatura, umidita,
precipitazione, velocita del ventment re | a radiazione solare = ¢
bilancio energeticoUn 6 a | t ,echenparbra & @enuta troppo onerosa a livello computazignale
consiste nelldutilizzare modelli di flusso a pi
principali grandezze meteorologiche, tuttavia attualmente tali modelli non sono indicale per
simulazioni in aree alpine.

T Complex terrain radiation module: la radiazione solare nelle regioni montane riveste un ruolo
fondamentale ed ~ fortemente influenzata dall a
ultimi costituiscono ded super fi ci riflettentdi e Lasqoantita dir e s p o
radiazione ad onda lunga assorbita e ricevuta dal suolo a causa defiinreenda parte del suolo
stessodipendno dalla distanza tra la superficie che la riceve e quelldaleeette Tale quantita é
calcolata sulla base di un fattore visivo: esso € determinato geometricamente e definito come la
frazione dell éirradianza rilasciate dai ndhia par
unbdal tra partd Bsseddo unsfattard ricavadoiadivielio geometrico, & fondamentale avere
a disposizione un DTM ad el evata risoluzione,
|l 6esposi zione relativa alla radiazione sol ar e.

T Module for snow transport: in queso modulo vengono modellati tre tipi di processi che coinvolgono
la copertura nevosa: il trasporto superficiale causato dal vento, il processo di advezione e diffusione e
quello di sublimazione. Il primo di essi € computato solo nei primi 10 cm di teecdromodellato
mediante il modello di equilibrio del trasporto solidoDborschot et al (2004)ll secondo utilizza le
equazioni di adveziondiffusione con una serdiscretizzazione in spazio di Petr@alerkin mentre
non  possi bi lfetotdideedbaclecausatordalla nevk érdspodaga sul campo di vento.

T Modello 1D del sottosuolo: per la simulazione della copertura nevosa si utilizza il modello
SNOWPACK (Lehning et al. 1999 e 2002) grado di descrivere una stratigrafia dettagliata che
permettedi valutarel a st abi |l it~ dEd | Wm mmadelol oneivio spr.ado di
energetico e di masseon una modellazione accurata del flusso di calore latente e delle equazioni di
trasporto del calordramite una discretizzazienad elementi finiti. Recentemente é stato sviluppato
per tenere conto della presenza della vegetazione in termini di scambi di calore e di intercettazione
della precipitazioneSNOWPACK tuttavia € stato sviluppato per simulare il comportamento di altri
maeriali come il suolo, il permafrost ogdiravel, a patto di inserireparametri necessari per il calcolo
del bilancio energetico e idrico come: la capacita termica, la conduttivita termica, le dimensioni dei
grani.

T Modello di runoff concettuale: il deflusso idrico nelle regioni montuoseé caratterizzato da
unbéelevata variabilit?” in spazio e tempo e que
riceve in ingresso gli output del modello distribuito del suolo citato in preced&ga.essere
suddviso in tre componenti: il flusso superficiale che € generato dalla precipitazione che cade sulle
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superficii mper meabi | i, | 6 i alief darattenistéctzei del rsgole il fhusso didbasa d
considerato come la sovrapposizione di una componerteedeuna a risposta piu rapida.
Come evidenzia la complicata struttura, il principale punto di forza del modello consiste nella sua dettagliata
descrizione e abilita nella riprodurre fedelmente i processi di scambi di nsszelgia tra suolo ed
atmosfea nelle regioni montuose. Per mostrare la grande affidabilita del modello nel riprodurre
correttamente la copertura nevosariporta nella Figura 1-XI il raffronto visivo tra copertura nevosa
osservata da satedie quek simulata dal modello ALPINELR

Snow-covered area from NOAA-AVHRR
3 e T

0 25 & TOKSTEE e 2004 70

W snow-covered [ snow-free
[ partly snow-covered N clouds

0 26 &

ToKlometers

! ! . = -
20-April, 2004 LY.L PN og April 2004 L.Z.© omes e T LI
0 mm 800 mm

[

Figura 1-XI. Confronto tra altezza di neve osservata e simulata nel bacino di Dischma in S\izekréng et al. 2006)

Fino ad ora | 6uni co maesaivetedn mameralcambinatariladiancio @i i n
radiazione energetica, il traspor ttuwavdgethld eadellamevee c a
sulla dinamica del suojin particolare su terreni impervi come sono quelli delle regioni montuose.

Il comparto meno approfondito dal punto di vista modellisécsicuramente quello che simula il deflusso

idrico poiché richiedelati di sottosuolo in grande quantitguali risultanospesso difficilmente reperibili.

In questo caso infaftie misure idrometriche sonatilizzate come parametro di target per quantificare la

bonta del modello grazie alla facile reperibilita deflsure quantitative della portata.

I n particolare il runof f osservato =~ stato confr
copertura vegetale in bacini sn@@minated:

ek observed runoff
ALPINE3D, complete
| =emeneeemee AL PINESD, no vegetation

0.8 —

Runoﬂ[mmh"]

o
o
1

=
=
|

=]
ha
|

77—
4/15/94 SHIYM 61094 7/8/94 8/5/04 @294 9/30/4

Figura 1-XIl. Portataosservata e simulata considerando o meno la presenza della vegetfzabmeng et al. 2006)
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Dalla Figura 1-XIl si nota comal deflusso idrico sia fortemente influenzato dalla copertura vegetale del
suolq infatti, i risultati del modello sono molto piu vicini ai valori di portata osservata guaioconsideri

guesto fattoreStessa considerazione puo esdatta per la componente di radiazione riflessa dalla superficie
terrestre e poi assorbita dal s uol oeddla mpografia, i n f
caratteristiche peculiari delle regioni montuose.

Infine il modello & principalmentetilizzato inquattrosettori clla ricerca che si occupana di

T Simulare |l a variabilit?@ spaziale dell daccumul o
possibile insorgenza delle valanghe;

T L6interazione tra |l a vegetazione e |l a neve;
T La dinamicadel permafrost e gli effetti del cambiamento climatico su di esso;

T La valutazione delle variazioni nel regime delle portate in risposta a scenari climatici futuri;

MODELLI PARAMETRICI

I modelli parametrici vengono utilizzati per stimare il regime medilte dgortate mensilio giornaliere
soprattuttoi n baci ni mont ani scarsamente monitorati. 1
trascurando la variabilita spaziale e descrivendolo in termini di variabili mediate in spazio e tempo.

| modelli parametrici si basano sulla calibrazione di uno o pit paramigmut cercando di minimizzare

| 6errore tr aeéqellpsamulatadalemodelist garamedritvengono poi mantenuti costanti

in fase di previsione.

Non richiedono un costo atputazionale elevato e sono piu facilmente implementabili rispetto ai modelli
distribuiti fisicamente basatigeneralmentéehanno una bassa risoluzione temporale e mal si adattano a
descrivere la variabilita giornaliera dei processi idrologitittavia esstono dei modelli, come il SEHR

ECHO model (Spatially Explicit Hydrologic Response model for ecohydrologic applications) sviluppato
dal | 6EPFL di Losanna c¢he, pur essendo un modell o
della variabilitaspaziale e temporale dei processi fisici a scala oraria, simulando il runoff e la diffusione
all 6interno del corso dbébacqua util i £Schadilictal. 204appr o

Un esempio specifico di ®ltipologia appena descrittauéd modello di bilancio idrico per la stima della
portata nelle regioni manose piemontesi elaborato dal Politecnico di Tqrlaocui struttura € riportata in
Figura 1-XIII. (Bartolini et al. 201)

A detta degli autori € un modello parsimonioso sia in termini di parametrizzagiareer la scarsa quantita

di dati in input utilizzati per il calcoldel regime medio delle portate, specialméntbecini posti a quote
elevate dove le stazioni di misura sono difficilmente disponibili.

In ingresso al modello € necessario fornire la precipitazione e la temperatura media mensile oltre a
caratteristiche geomorfologiche d®lcino,principalmente correlatalla variabilita in quota dello stesso.

Il bacino viene discretizzatcon una griglia regolaraventecelle di dimensione di &) & caratterizzate da

una propria altitudine e latitudine.
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Figura 1-XIll. Struttura del modello parametrico di Bartolini.

La precipitazione

Ad ogni istante temporale la precipitazione in input vienadstigh in due componenti a secondd dalore
di temperatura giornaliero

i 0 dporzione della precipitazione liquidsi forma nel casin cui la temperatura sia positiva. A sua
volta viene divisa in due componenti:?@. , che costituisce la compamte che si infiltra, mentre la
restante parte costituisce il ruscell amento (SF

i 0 dnel casdn cuila temperatura fosse minore di 0°C la precipitazione cade sotto forma di neve e va
a cost it wdnevwesohl8ualg;,c um

Il bilancio idrico & applicato con risoluzione temporale mensile, tuttavia assumere che la temperatura sia
costante durante un intero mese € una forzatura, pertanto gli autori hanno deciso di rappresentare
| 6osci l | azi dempeerattra medianteanaduazioheali distribuzione apposita.
La temperatura media giornaliera si ipotizza che segua una distribuzione logistica, la cui funzione densita di
probabilita é la seguente:

-Q T

A

Dove
T * élatemperatura media

T i e correlato direttamente alla deviazione standard della temgerelumese secondo la relazione:

I|7|6

w n

La deviazione standard & assunta costante per ogni mese ed & uno dei parametri di calibrazione del modello.
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Conoscendo la distribuzione probabilistica della temperatura é possibile calcolare la frazione del mese in cui
la variabile aleatoria agme un valore minore di O:

Per ogni mese la precipitazione totale solida sara pari a: §"Y ¢0 8
La restante frazione del mese sara caratterizzata da precipitigioda: 0 p 07Y ¢0.

Le altre due component. che influenzano il defl us

Léaccumul @fusiomenivaleo e

Il volume di neve accumulato € definito in termini di millimetri djuévalente idrico nivale computato in
ogni cella del bacino. La sua dinamica segue la seguente equazione:

YOO YwO O i O

Cio =~ funzione dell dequivalente idrico esdidaal e al
cui viene sottra la quantita di neve fusa.
La quantita di neve fus@ene calcola a seconda della temperaturéeaendo conto che non @mai essere
superiore alloY® O , & definita come:

0 i rado 0

=

YOO | Ww'O 0

5S¢

Dove 0 € la quantita di neve che potenzialmente paadersi(a patto che sia disponibile un tale

guantitativo) calcolata come funzione quadratica della temperatura:
0 5 CGEY ¢gp 07Y

Tale quantitativo € da calcolarsi nei soli giorni in cui la temperatura assume valori positivi.

Nel |l 6 equapmeaseantad , t asso di fusione, che insieme a
il secondo fattore e il quadrato della temperatura media (solo nel caso essa sia positiva) sallzolzdse

della distribuzione di probabilita logistica secondo la definizione:

v Q

18



Introduzione

Dove 0 " la funzione dlogaritmica seconddbramowitz e Stegun, 1964a dipendenza quadratica dalla
temperatura permette di differenziare il tasso di fusione tra la stadiedda e quella piu temperata
modulando il fattore che & assunto costante; questo permette di migliorare i risultati del modello basandosi
su un semplice metodwn linearmenteipendente dalla temperatura.

Evapotraspirazione

Lédéevapotraspirazione —  funzione sol anenatonto kel | a
del |l 6evaporazione della neve n® della sublimazion
Come perd fusione nivale, il quantitativo idrico che evapotraspira mediamente in un tnesei a quello
potenzialesb a me nt e s e ¢ Quantita di precpitaZiohs liguida ésgbsizione:

OYii @D  O"Y
™SO | @O  O7Y i
I n guesto caso | dbevapotraspirazione potenziale

0 p TEY
oYr — -
P <¢p @ 0

Dove"Y é la temperatura media (rigorosamente maggiore di 0°C) ottenuta come:

idaep Q
y
p ——
p Q
Nel | 6 equazi oneéunpattoe diecdrezioneedipendente dalla latitudine che é richiesto per

modificare la lunghezza delle ore di luce giornaliere, meatre un coef ficiente dip:¢
termico annualé, ottenuto dalla combinazione delle temperature medie mensili positive

Dovek €il numero di mesi caratterizzata una media mensile delle temperature positiva.

Come conseguenza della variabilitékai o n | 6 allagsumte uatbiii piceoli per le altitudini elevate dove

le temperture sono sopra lo zero solo per brevi periodi. Questo fa si che ci sia una sovrastima
del | 6evapotraspirazi one pot eaon2 statd oggingrianentdc®ncepito pane t o
lo studio delleregioni snowdominated Per correggere questarenza si definisdein modo che il valore
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minimo che possa assumere e pari’@.Beguendo questo approccio il modello € in grado di stimare in
maniera realistica il valore dell evapotraspirazi

Equazione di bilancio

Dopoaverdef i ni t o tuttd.i [ termini che rientrano nell 0
medio mensile con la formula:
Y O YY &0 OYyp O j

Tale equazione & applicata ad ogni cella del dominio sepaeate e il deflusso totale sara ottenuto unendo

le celle di tutto il bacinoinesame f |l ussi | aterali e | daccumul o nel
Nel caso di temperatura inferiore agli Q1€ precipitazione é solida e si suppongono nulli&ialv apor azi o
che il runoff, viceversa processi considerati sonafusione nivale,li r unof f e | 6evapotra

Correzione della precipitazione

Gli autori hanno utilizzato il modello in 39 bacini del Nord Italia e in 33 casi si € osservailovohame di
precipitazione in ingresso é inferiore al runoff annuo, pertanto é stata implementata una procedura per la
chiusura del bilancio idrico basata su due step:

o

T Inizialmente viene fatta una simulazione inserendo dei viifwati a prioriper i param t r i u e <c
particolare la deviazione standard € assunta pari a 3°C ssd th fusione pari a 0.im/giorno°C
Sulla base di questi parametri si calcoleits del runoff come differenza fra valore osservato e
simulato annuo® 'Y Y 5 8

T Siccome la precipitazione totale annua deve essere pari al deflusso totalesannuea s s ume c he
biasricada sulla precipitazionequiripartendolo su ogni mesecondo la formula

0 5 0 —

e ! (:)
pC

La procedura eéitenuta valida poiché sperimentalmente si & visto comen sia fortemente influenzato dai
parametri di calibrazione del modeliofatti, essi agiscono in maniera piu spiccata sul timing rispetto che
sulla quantita media del deflusso.

Questa proceduraahlo svantaggio di essere legata alle misure di portata, ma tali osservazioni risultano
difficilmente reperibili soprattutto in bacini non strumentati, pertanto sono state elaborate delle relazioni che
legano ilbias(b) a parametri geomorfologici del baoi. A titolo di esempiai riportauna relazione empirica
ricavata dagli autori che legakilasa | | 6 a | t i teallhdinoseconahelairélezione:

O ™pPpGQ

20



Introduzione

Calibrazione dei parametri del modello

Come citato nellgarte introduttiva del capitoldl modello, per essere utilizzato in fase di previsipne
necessitali una fase di calibrazione che consiste nel trovare quel valore dei parametri che rendano minima la
differenza fradeflusso osservato e simulato.

| parametri hanno un ampio range di variailit varia da 110°C mentre il tasso dugione varia tra 0.02
mm4giorno°C, pertanto questa fase richiede | 6i mpl ement :
onerosala fase di calibrazione consiste nel minimizzare il M@&Eore medio assoluto ensilg definito

come:

660,/ — Y 5 Y g
pC

Al l aument are del numer o dei parametri del mo d e
difficoltosa e viene eseguita per tentativi, inoltre pud succedere charamioni diverse di parametri diano

lo stesso valore del MAEniquesto caso bisognera definire altri criteri che permettano di stabilire quale
combinazione dia un risultato piu esaustivo dal punto di vista del bilancio idrico alla sezione di chiusura.

La procedura puo essere eseguita o per singolo hamgipoire in modo aggregatse lo studio € di carattere
regionale e comprende una vasta area.

Applicazioni a scala locale

Dalle numerose simulazioni effettuate Bartolini et al.si evince come il modellsia particolarmente adatto
per bacini idrografici di piccole dimensioni caratterizzit escursioni altimetriche importanti.

Nella Figura 1-XIV si riportail confronto tra deflusso osservato e simulato per quativersi bacini
idrografici alpini, in cui viene indicatd quality index (Ql).Tale parametro € funzione di quattro fattori: la

deviazione standard mensi | e béefla voumendd rurfoff e vblédme= dir or e
precipitazione e it e mp o di picco dell 6i dr ogr a matadbuitouhdaloegnuno
di screto suddividendo | 6intervallo tra 0 e 1 in

punteggi di tutti e 4 i fattori si ottienequality index

[l model |l o sembra riprodurre bene I a forma dell 6i c
di piena ma si assiste ad una sovrastima del deflusso in oftetbnena sottostima del deflusso lungo luglio e
agosto; cio e dovuto principalmerata struttura semplificata del modeltesso

Gli autorisuppongonac he quest. i error.i siano dovut.i all 6asse
idrico stoccato nel sottosuolo che accumula parte del deflusso idrico rilasciandolo in temp ritspe#in

alla precipitazione che | 6ha generato.

| casia e b mostrati inFigura 1-XIV sono associati ad un valore dglality indexvi ci no al | duni
conferma la capacita del modello nel riprodurre adeguattamledeflusso idrico nei baciginowdominated

comenel caso del Sesia e del Savar.

21



Introduzione

- F
“FMAMUJIJASO
350

N D

200} - R
'E‘zoo
z 150
1 o0kt
504

Figura 1-XIV. Risultati delle simulazioni a scala di bacino. In linea continua é riportato il deflusso osservato omntreella
tratteggiata il risultato della simulazione. | bacini idrografici osservati sono: a) Savara a Eau Roussesih)a Ponte Aranco; c)

Rutor a Promise; d) Toce a Candogli@artolini et al. 2011)

134 CRITI CI TA® NEI MODELLI ESI STENTI

Nonostante il ginde numero di pubblicazioni in materia di modellazione del deflusso irigoardo allo

studio dell 6influenza del ¢ a miumerasesomno e critiditd esistentiirc o s

questo campo:

I modelli numerici attuali fanno fatica rappresentare correttamente la variabilita spaziale e temporale
del |l 6accumul o nevoso a causa della scarsa riso
arrivano a 2660 Km; (Beniston et al. 2003

Carenza nella diffusioneetle stazioni di misura soprattutto a quote elevate superiori ai 2000 m che
non permettono una corretta modellazione dei principali processi fisici in ¢iduaefli et al. 2007

Grande incertezzadelb ut i | i zzo degl i scenar.i climatici fut
allo sviluppo socieeconomico ed energetico mondiafial quale dipendono le concentrazioni future
dei gas serrgSchaefli et al. 2007

Sottostima da parte dei modelli climatici esistenti della quantitadiazione ad onde corte riflessa
dalla superficie terrestrea causa della modificazione delle caratteristiche di neve e ghiaccio che
portano ad wuna di(Renmeuezal 20dle del | 6al bedo;

Difficolta dei modelli meteorologici di definire correttamente il valore delle principali variabili in
ingresso ai modelli idrologici nelle regioni montuose a causa della grande variabilita che le
caratterizza. Queste regioni, pensiamo ad esempio alle Alpi @atiasvizzergpresentano versanti
acclivi, con copertura detritica e geometria irregolare cheoremcbmplicata la modellazion¢Bavay

et al. 2013)
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T Per una corretta simulazione delle forzanti climatiche €& indispensabile utilidebeerdazioni di
downscalingstatisticq o basato su un approccio visivo, che inevitabnte introduono degli errori;
(Martin et al. 1997

T Nelle simulazioni dell a gran parte dei model | i
ghiacciaio e non vengono considerati i processi di trasformazione delle carattedsfichstesso,
come | 6invecchiament o del letticanoeltempo dilrigpasigBenisiono d e |
et al. 2003

T Incapacitdimdtimodel | i di si mul a(Bpeolesedal. B0APr si one ter mi c

1 Difficolta da parte dei modelli di tenere in considerazione gli effetti di feedback cheauiadile
interna al ciclo idrologico pud esercitare sul cambiamento climatico stesso. Si pensi ad esempio
all 6effetto di al bedo della copertura nevosa Oo0f
neve o ghiacciofFlanner et al. 2011

T E6 obbligatorio cercare un compr o basasospazialmersde | 6 u
distribuito, che fornisce dei risultati accurati a livello di risoluzione spaziale e temporalehma
richiede un elevato costo computazionale un modelloparametrico solitamente di pit immediato
utilizzo, che introduce inevitabili approssimazioni riguardanti la fisica del problema

T Definizione di trend statistici basati sulle variabili osservelbe vengono mdenuti costanti anche in
fase di previsionenonostante i processi fisici in regime di cambiamento climatico possssere
soggetti a cambiamenti significatiyBartolini et al. 201)

Lo scopo del presente lavoro pertargonsiste nel fornire un contributo importante alla ricerca scientifica

del settore cercando di approfondire aspetti spesso trascurati partéiedmadanze dei modelli attualmente
disponibili citate in precedenza.

Sicuramente alcuni problemi sono di difficile risoluzioperaltro ogni studiacdeve confrontarsi coia

scarsita dei dati disponibili e con la difficolta nel collegamento tra outputnoelelli regionali di
cambiamento climatico e modello idrologico.

Tuttavia si cercher ™ di focalizzare | 6attenzione
primaria i mportanza per uno st udi o gindeeidrdlogidordglla t t o
regione piemontese.
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Introduzione

1.4 OBIETTIVI EFASIDILAVORO

Lo scopo del presente lavoro di tesi consiste nello studio del regime idrologico del torrente Anza, dapprima
implementando e calibrando un modello idrologico sulla base delle ozsativdisponibili dalla rete di
rilevamento regionale di Arpa Piemonper poi utilizzare tale modello in fase di previsione per valutare gli
effetti del cambiamento climaticgul deflusso idrico alla sezione di chiusura

I noltre ci s i quanofinaee gli &¥fettibdelle vatiazienbnel degime idrologi@ausate delle
mutate condizioni climatichesulla produzione di energia idroelettrica pressadatrale di Battigio, che

sfrutta le acque del torrenfanza, derivandole mediante la diga@eppo Morelli.

Gli scenari di cambiamentdelle variabili meteoralgiche in input saranno definih partire da trend
osservati e dimostriai statisticamente significafivsvincolandosi da ipotesi riguardo alle emissioni di gas
serra o relative alla creitéa economica e demografica futura.

Data la complessita del problema, al fine di perseguire gli obiettivi preposttudio & suddiviso nelle
seguenti fasi:

1. Studio delle caratteristiche del bacino idrologico del torrente Anza allo stato af@egdiplo 2)

2. Correzione delle variabili meteorologiche in input mediante il controllo incrociato fra osservazioni
compiute presso stazioni di misura divesesutilizzando strumentazioniféerenti; (Paragrafo4.2)

3. Implementazione di un modello afflussieflussi concettuale per un bacino dominatoeddihamice
di fusionenivale e glaciale(Capitolo 3)

4. Calibrazione e validaziorgei parametri del modello in due sezioni di chiusura posizionata nella
parte alta del bacino al di sotto della lingua del ghiacciaio del Belvedere, presso la frazione di Pecetto,
mentre | daltra ~ ubicata i n mezmedrCepmpo Moellil a V.
(Paragrafi4.7e4.10.3

5. Studio del bacino idrografico mediante un modello semist r i bui t o e ,melancet t
versione sviluppata dal ational Research Council Canadese, come modello di riferimento per un
ulteriore validazione dei risultati ottenuti dal modello concetty@eapitolo 6)

6. Utilizzo del modello concettualein fase previsionale pevalutare il cambiamento del regime
idrologico in risposta a possibili scenari futyapitolo7)
7. Valutarel 6 ef f ett o del liséreasdaca stocoa mei ghiaotia b taasa del ritiro degli

stessioccorso a partire dalkine del XX secoloj(Paragrafo7.5)

8. Simulazione di uno scenario di cambiamento climatico semplificato: trasformare il volume annuo di
precipitazione nella sola componente liquida e ahé gli effetti mediante il modello idrologico
concettualg(Paragrafo7.6e7.7)

9. Negli scenari ipotizzatv al ut are | 6effetto del c-@imabico auttae nt o
produzione di energia idroelettripaesso la centrale di Battigio in termini di volume annuo derivato e
di ricavo medio annuo potenziglearagrafi7.5.4 7.6.37.7.2 7.8.2

24



2. CASO DI STUDIO: IL BACINO DEL
TORRENTE ANZA

2.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

1 presente | avoro di t esi rrentecAaza,ichiusa alld diga titCeppaz i 0 n
Morelli, invaso utilizzato dallaocietaEdison per la produzione di energia idroelettrica.

Il torrente Anza e un affluente in sponda destra del fiume Toce, nasce dal ramo sinistro del ghiacciaio del
Belvederg(postosulla parete Est del Monte Rosa ad una quota di 1700 m)slsoorre nella provincia del
VerbaneCusioOssola in Piemonte. Ha una lunghezza complessiva di circa 35 Km ed e alimentato da
numerosi affluenti tra cuil Pedriola chea sua volte alimentat dal Lago delle Loccie, il Fontananehe

raccoglie le acque di una parte del ghiacciaio del Belvedere, il Tapdechasce ai piedi del Monte Moro,

il Quarazzache ha inciso | 6omoni ma vall eFigwa 2il sifriporiae i |

| 6i nquadramento geografico della zona:

Quota [m]

4400
4000
3600
3200
2000

Figura 2-1. Inquadramento geografico del bacino del torrente Anza e indicazione dell'area coperta da ghiaccio.
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Capitolo 2. Caso di studio: Il bacino del torrente Anza

2.2 | GHIACCIAI DELL AVALLE ANZASCA

Come evidenziato dall&igura 2-1, il bacino idrograficochiuso alla sezione di Macugnaga Pecetto, e

caratterizzato dall éavere buona parte dsere ubzatisupe:

prevalentemente nei pressi della Parete Est del Monte Rosa. Sinigpogha Tabella 2-1 le principali
caratteristiche degli apparati glaciali, dedotte dal database elaborato d&5\W&orld GlacierMonitoring
Service)risalente al 1989:

Nome Area Lo by Ly0o Ay _.0O &y 0 Aspect[?] |du_1 LD
Locde Orientale 0.26 2790 3170 2900 90 0.7
P.zo Bianco 0.24 2390 2750 2520 315 0.9
Locde Nord 2.15 2210 3490 2600 0 24
Belvedere 5.58 1760 4520 2300 45 6.1
Norden 1.17 2140 4600 2600 45 2.6
Piccolo Fillar 0.72 2450 3600 2800 90 1.8
Castelfranco 0.44 2120 3590 2120 90 2.3
Jazzi 0.24 3160 3800 3400 90 0.9
Roffel W 0.84 2730 3480 3050 135 13
Roffel E 0.15 2780 3050 2780 180 0.15
Sevinen 0.16 2840 3200 2840 180 0.16

Tabella2-1. Caratteristiche dei pncipali ghiacciai presenti in Valle Anzasca/Gl (World Glacier Inventory 1989)

Sicur ament e idedia pmpatantets@a pey éstersipobe per caratteristiche morfologiche
guello del Belvedere, ghiacciaio estremamente studiato negli ultimi de@éadher et al. 201, Godme

20059;t uttavia esso non | 6unico, i nfatti particol a

T 1l ghiacciaio delle Loccie Settentrionale: si origina dal versante Nord della punta G3dB&rm) ed
immerge la sua fronte nel lago delle Loccee,sua volta racchiuso nellmorene frontali, frutto
del |l 6espansione storica. Lo specchio dbéacqua
intenso regresso frontale che perdur, fino al
notevolmente invadendo il lagche per tre volte subi repentini svuotamenti causdtiilci@sione
del |l 6argine morenico con alluvioni i mportant.i
di uno sfioratore di troppopieno che convodlidd acgua ver so |iadelBelvederes del
stima che il ghiagiaio copra una superficie di20 & , abbia una lunghezza complessiva di 2.4 Km,
si estenda dai 2210 ai 3490 m e contenga una riserva idrica di 54 miléoni di

T Il ghiacciaio del Belvedere: & un ghiacciaio unico nelle Alpi a causa della sua morfologia: viene
alimentato dalle cote glaciali che scendono dalle vette piu alte del massiccio del Monte Rosa, tra cui
la punta Dufour, la sua lingua valliva si estende per oltre 3 Km fino a raggiungere la boscosa collina
del Belvedere dove si separa in due ramificazioni frontali dellei,omalla in sinistra idrografica
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Capitolo 2. Caso di studio: Il bacino del torrente Anza

scende fino alla quota di 1 7 6 I0torrentemRzE napce [ raPsoi de
dal | 6ampi a bocca pod ghacciaid Haaecehtemerte sdbéol uhaafassuige e n a .
(accelerazionedel o spostamento verso valle) che pu, cor

in atto una diminuzione dello spessore del ghiacciaio con conseguente destabilizzazione e franamento
del fianco nterno delle morene lateraksi stima che il ghiacciaioopra una superficie di 6.0 @ ,
abbia una lunghezza complessiva di 6 Km, si estenda dai 1760 ai 4520 m e contenga una riserva idrica
di 206 milioni dia

T 11 ghi acciaio della Norden: scende dall 6omoni m
massiccio del Monte ¢sa e confluisce nel ghiacciaio del Belvedat&averso una fronte frastagliata e
sospesada cui si originano frequenti crolli di roccia e di ghiaccio. La copertura nevosa residua si
aggira attorno ai 3150 m.

T 1 ghiacciai del Piccolo Fillar ©ccidentalali Roffel: hanno dimensioni ridotréspettoa quelli citati in
precedenzaaventi le fronti ubicate rispettivamente a 2700 e 2300 m. Presentano entrambi una
seraccata frontale aggettante su un gradino roccioso soggetta a frequenti crolli che non permette
misurazioni di ablaziondirettamente sul campo.

23 L6 MP A TDEIO CAMBIAMENTO CLIMATICO SUI GHIACCIAI
PIEMONTESI

Nel nuovo catasto dei ghiacci ai italiani redatto
Milano con il gruppo EVK2CNR, si mogia come negli ultimi 50 anni in ltalia si sia assistito ad una netta
diminuzione della superficie glacializzata pari al 50%. In particolare in Piemonte psisgato da
unoest en ¢ iadatteali 280 & 5cén.un numero di ghiacciai che € passato dai 118 del 1962 ai 98
attuali. Comitato glaciologico italiano 2004

Tuttavia nella tendenza generale del glacialismo piemontese possono essere distinti due gruppi di ghiacciai,
che si differenzianoasecad a del | 6est ensione e della posi zione:

T Il primo gruppo presenta una regressigragticolarmenteelevata, di questo fanne parte i ghiacciai
delle Alpi Marittime, dove gli apparati sono di piccole dimensioni e dove condizioni altimetriche,
climatiche e morftngiche non ne favoriscono la conservazione. Inoltre essi sono caratterizzati da
undi nt ensa c oghene trende it complicato toi studio, e il confronto con i catasti
precedenti. Un caso emblematico € il grugipghiacciaidel Monviso, caraétrizzato da versanti ripidi
ed esposizione a Sud, fattori non certo favorevoli per la conservadalgemasse glaciali; in tali aree
S i ~ passati dal |l 6avere 11 ghiacciai mont ani e
areale.

T 1l secondo guppo riguarda le catene montuose piu elevate, come il Gran Paradiso e il Monte Rosa.
Essi presentano delle riduzioni areali meno marcate rispetto ai precedenti grazie alla grande estensione
iniziale dei suoi ghiacciabltre cheal posizionamento a quotaolto elevate e in regioni piu favorevoli
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Capitolo 2. Caso di studio: Il bacino del torrente Anza

dal punto di vista climaticoll gruppo del Monte Rosa €& quello che fa registrare lazithe piu
limitata, pari &37% rispetto alla precedente mappatura risalente al 1984.

Altri fenomeni osservati, che certificn o i | peggi oramento dell o fAstato

T Variazione delle caratteristiche morfologichec o me | accorpamento di pi
frammentazione in piu parti;

T L6aumento della quota dell o ezermna et eorid a obhe id e
frane di roccia e ghiaccio;

T Formazione di laghi supraglaciali di notevoli dimensioni che aumentano il rischio di piene
catastrofiche a causa del loro improvviso svuotamento.

A conferma di cido Arpa Piemonte collaborazime con ISAGCCNR, lraesvol t o uno studi o s
cambiamento climatico sui ghiacciai alpini del Nord Ovest italiano tra cui il ghiacciaio del Belvedere.
In questo studio sono state considerate le variazioni delle fronti glaciali di 14 ghiaddtéémionte e della
Val D 6eAt@mpolata dal bollettino annuale riportato dal comitato glaciologico italédativo al periodo
195820009.
In generale si osserva un arretramento generalizzéi®,si attesta in media sui 200 gig 0 meno
pronunciato aeconda delle condizioni di sito, come la particolare morfoldgi@ondizioni meteorologiche
locali, l a copertur a dlerlievo dellacpasizione dedlas fpootes glarialeo é la tecnica
storicamente piu utilizzata nel monitoraggio di Unigacci ai o e | éarretramento
con un bilancio di massa negativo negli anni idrologici precedenti al rilievo effettuato.
NellaFigura 2-II si riportala variazione media delle fronti glatiidegli apparati considerati nello studio:

0

=50
-100

-150

posizione def fronte glaciale (m)

—200

230 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

anng

Figura 2-11. Variazione della posizione media delle fronti glaciali per 14 ghiacciai piemontesi nel period20098

Negli ultimi decenni si & preferito puntate6 at t enzi one sui bil anci di mé
forniscono delle informazioni piu dettagliate a livello volumetrico e di spessore del ghiaspiito alla

semplice misura di spostamento della fronte. Esso richiede una campagna di misnungurioipegnativa,

poiché & necessario stabilire il massimo accumulo nevoso alla fine della stagione invernale e il tasso di
ablaZone nella stagione di fusionia Piemonted a g | i ,@iena monitratd il ghiacciaio del Cardoney,

con il posizionameno d i paline ablatometriche e campagne di
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Capitolo 2. Caso di studio: Il bacino del torrente Anza

fine della stagione di fusione; come si evidenzia nella quasi totalita dei ghiacciaj atwiné in questo caso
il bilancio di massa e fortemente negativo:

m acqua equivalente
m acqua equivalente

Figura 2-11l. Bilancio di massa del ghiacciaio del Cardoney (Gran Paradiso) dall'anno idrologico 1991 ad oggi.

Il trend di decrescita medio annuo é parila. 3 m d i acqgua equivalent ¢, cal
nevato e dello spessore di ghiaccio fuso mediante una stima della densita, rispettivamente della neve e del
ghiaccio, per ciascun anno idrologico. bes s er vazi oni relative all darret
unite ai bilanci di massa negativi,ostrano in maniera evidente la riduzione delle riserve idriche fossili
stoccate nei ghiacciai piemontesi.

2.4 CARATTERISTICHE GEOMORFOLOGICHE

Per una corretta modellazione del bacino idrografico &€ necessario procedere allo studio preliminare delle
caratteristhe geomorfologiche del bacinestrapolate medianti& software SAGA GIS, utilizzando un

modello digitale del terreno con celle di dimensione 10 x 1@uesto permette di definire lo spartiacque
topografico, che défni sce | 6 e st aatasuacseriene dieHiusufmalcolandae | nol t r e |
drenata.Come gia sottolineato in precedenza, in questo studio non vereipres consi derazi one
del torrente Anza, bensi solamente il tratto a partire dalla sorgaitzata al di sotto del lingua del
ghiacciaio del Belvedere,| | a di ga di Ceppo Morell:i posi zionat a
Nella Figura 2-1V si riportail modello digitale del terreno, che indica come il bacino in esame abbia

u n 6 e sne altimetrica importante dai 4546 m in prossimita della punta Dufou8@nv della sezione di
chiusuraLdarea drenata in corr i ®poerbdopanparie detlacsstedsadé copermas o
dal perenne ghiacciaio del Belvederke influenza in modo significativo il regime delle portate del torrente
Anza soprattutto nella stagione @dilisione nivalell bacino si estende in direzione E3tvest, grtanto una

buona parte della nsaa glaciale € esposta a Nohd.Figura 2-1V viene riportato il modello digitale del
terreno con sovrapposta | 6darea coperta dai ghiacc
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Figura 2-IV. Modellodigitale del terreno e reticolidrografico del torrente Anza per la sezione di Ceppo Morelli.

Dal modello digitale del terreno € possibile definire la curva ipsografica che descrive la percentuale di area
drenata al di soprai dina certa quota e permette di cddce la quota media del bacinmgsata in funzione

del | 6area drenata stessa.
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Figura 2-V. Curva ipsografica del bacinchiuso a Ceppo Morelli

Dal Figura 2-V si puo notare come la quota media del bacino sia pari a 2200 m, mentre dal modello digitale
del terreno si puo estrapolare la pendenza media dei versanti pari a 35%.

Per caratterizzare la risposta del bacino alla precipitazimuida &€ importante calcolare la lunghezza
del | 6asta principale, poich® essa rientra nel cal
guota media del bacinoesondo la formula di Giandotti:

o p® 0

La |l unghezza dLeelpari@ashi lim rpentie it tempp @i Comivazi@simato esserpari a
2,37 ore
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2.5 STAZIONI DI RILEVAMENTO

Al l 6interno del bacino del torrente Anza sono p
idrologiche esse sono sia manuali che automatiche e vengono gestite da Arpa Piemonte.

Tale rete di misura risulta ben equispaziata dal punto di vista altimetrico e planimnaébe se non si

dispone di molti anndi osservazione. Nell&igura 2-VI si riportai | bacino idrografico
delle stazioni di osservazione:
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Figura 2-VI. Ubicazione delle stazioni di misura gestite da Arpa Piemonte.

Si riportano nellaTabella 2-11 le caratteristiche dettagliate di ognuna delle stazioni di rilevamento,
specificando gl anni di osservazione ed includen
due variabili princigli di interesse, cioé temperatura e precipitazione:

. . . Anni di Precipitazioni | Temperature
Stazione Tipologia QUBE osservazione Mancanti Mancanti
Macugnaga Rif Termo|grp—pluwo-bar_ometr|ca 2075 2007/2013 18.43% 1.82%
Zamboni con radiometro e nivometro
Macugnag Nivometrica manuale 1280 1990/2013 8.75% -
Capoluogo
Macugnaga Termopl_uwometrlca con 1360 1999/2013 1.84% 0.18%
Pecetto nivometro
Ceppo Morelli Termao-pluviometrica 1995 2000/2013 8.66% 0.82%
Passo del Mord __ ermorigro-pluvio-nivo- 2820 | 1988/2013 12.36% 3.58%
anemomeica con radiometro
Ca'l\;)annaeglna Termo-barcanemometrica 4560 2002/2013 - 0.37%
argherita
Macugnaga Idrometrica 1360 2003/2009 - -
Pecetto

Tabella2-1l. Caratteristiche detlati osservati e analisi di consistenza.
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In quattro di queste stazioni i dati a disposizione sono a risoluzione giornalienére per le stazioni di
Passo del Moro e di Macugnaga Pecetto i statio a scalararia, almeno per quanto riguarda temperatira
precipitazione.

Per le stazioni di Passo del Moro, Ceppo Morelli, Macugnaga Pecgftmie Zambonj si & calcolato |l
coefficiente nivometrico annuo distinguendo la precipitazione solida da quella liquida sulla base della
temperatura osservata.

Per ilcalcolo della partizione solidiiquida sono stati utilizzati due metodi:

[ pri mo consiste nell dutilizzare wuna soglia
precipitazione viene considerato liquido. Tale soglia & quella fisicamente hmmata 0°C gia
utilizzata in studi idrologici di settore nel bacino del torrente Afarbari et d. 2009)

[ secondo metodo consiste nel definire un ran
precipitazione liquida é funzione lineare della temperatura. La frazione liquida varia linearmente nel
casoin cuila temperatura sia compresatl e 3 °C mentre se la temperatura € minoreldiC tutta la
precipitazione é considerata nevosa caso contrariose la temperatura € maggiore di 3°€
interamente liquida. Tali valori di soglia sono suggeriti da studi di letteratura come qusdtinde

Roherper la localita di Davos.

In letteratura sono suggerite delle relazioni piu sofisticate, non lineari, che nel nostro caso non vengono
utilizzate in quanto calibrate sulla base di osservazioni in bacini idrografici con caratteristicheckéneati
geomorfologiche molto diverse rispetto a quelle del bacino in esame. Esempi di queste curve determinate da
dati sperimentali sono riportate in diversi articoli tra i quali citam@® h * t €2008)tKiermle(2008.

| dati sono stati sottopdgst ad wundanal i si di consi stenza, e sono
rispetano i criteri della World Metorological Organization (WMO) secondo cui la percentuale minima di

dati affinché le serie possano essere utilizzate per analisicimahe =~ del | 680% a | i vel
cioé non devono esserci lacune superiori rispettivamente a 6 e 18 giorni consecutivi. A livello annuale
quindi, la serie osservata @nsiderata completa nel casocui si dispongalel 94% dei dati giornadiri,
corrispondenti ad una lacuna non superiore a 20 giorni non consecutivi

Nella Tabella 2-111 si riportail calcolo del coefficiente nivometrico sulla base dei dati giornalieri per le
stazioni di Ceppo Morelli éfugio Zambonj mentre per le stazioni di Passo del Moro e Macugnaga Pecetto

si sono utilizzati dati a risoluzione swlaria:

Soglia fissa Legame lineare
Stazione Quota [m] | Coeff. Nivo medio | Scarto | Coeff. Nivo medio | Scarto
Macugnaga Rif. Zamboni 2075 0.132 0.017 0.207 0.01
Macugnaga Pecetto 1360 0.133 0.077 0.253 0.09
Ceppo Morelli 1995 0.118 0.053 0.199 0.059
Passo del Moro 2820 0.409 0.146 0.510 0.131

Tabella2-111. Coefficiente nivometrico medéorelativo scarto.
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(| coefficiente nivometrico aumenta all daumentare
utilizzato per distinguere la precipitazione solida da quella liqultiee che dalla risoluzione temporale del

dato a dispsizione.

Nella Figura 2-VII si riportail legame tra coefficiente nivometrice la quota,calcolato utilizzando una

soglia fissgpari a 0°C:

©
(ep]
)

©
o1
2

Y =0,0003 X-0,3724
R2=0,7719

o
IS
1

Y:Coefficiente nivometrico medio
o
w
1

0.2 1
0.1 4
O T T T 1
o o o o o
o o o o o
o Te) o Te) o
— -l N N (92

X: Quota [m]

Figura 2-VIlI. Andamentanonotono crescente del coeffioienivometrico medio annuo al variare della quota.

Dalla Tabella2-1ll s nota come la stazione di Passo del Moro presenti un valore dello scarto molto elevato,

probabilmente dovat a | | 6ne Inipwssimita di un crinale, alla quota di 2900cihe suddividel

versante svizzero da quello italiano

Come <certificato dall 6el ev atlobacmmih esanege & daditerizzatoedh f i ¢
precipitazioni nevose abboad t i nel corso dell dédanno e il cambi a

notevole sulle variazioni nel regime delle precipitazioni poiché un aumento di temperatura fa variare in modo
rilevante la partizione solidliquida della stessa.

2.6 CARATTERISTICHE CLIMATICHE

Il clima nella regione Piemonte € governato dalla complessa geografia che lo caratterizza: é situato alla
testata della Pianura Padana ed e delimitato da tre catene montuose che occupano il 49% del territorio,
comprendendo alcune tra le vette pia@vate a livello europeo.

Dal punto di vista climatico tale regione costit
provenient.i dall a Piana del Po, dal |l umidit- pr o\
occidentali chénteragisconaoni rilievi, innescando frequenti circolazioni locali e favorendo la presenza di
microclimi. Sicuramente i rilievi montuosncidonosu clima della regione in maniera molto pil marcata
rispetto alla variazione della latitudine, data larsa estensione No®lu d d e | territorio
localita poste agli estremi della regionejiccome il presentestudio € concentrato non sokulla
caratterizzazione del regime idrologiana anche sulla variabilita della forzante meteorolqgicaeguito
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Capitolo 2. Caso di studio: Il bacino del torrente Anza

verranno descrittbrevementde caratteristiche climatiche, soffermasdsulle precipitazioni e temperature
medie tipiche del bacino idrografico in esame.

2.6.1 PRECIPITAZIONI

Il bacino del torrente Anzac ol | ocat o al | 6i n tdieconseguerdderdgime pludidmetrico Pe n n i
e di tipo subalpinp con andamento bimodal@vente un minimo principale in inverno, un massimo
principale in autunno ed uno secondario in primav@aezione AmbienteRegione Piemont2011)

Utilizzando i dati rilevati dalle stazioni pluviometriche piemontesi del Servizio Idrografico e Mareografico
Nazionale perl periodo 191322 002 e quel l e dell a rete regi@Wal e di

e stata elaborata la carta delle isoiete che riportiamo qui di seguito:
Legend
1614.3- 700

Figura 2-VIII. Precipitazione media ama in Piemonte(Politecnico Torino)

Dalla carta si pud notare come la ppéigizione media annua ntrritorio oggetto distudici a nel | dor
dei 15001600 mm.| | bacino ~ inoltre caratterizzato da unt¢
in maniera rilevante |l a quantit”™ di pioggia che ¢
pioggia si verificano in corrispondenza dell d6inte

aree montane i valori diminuiscono.

2.6.2 TEMPERATURE

Léaltra variabile climatica fondamentale ~— | a ten
ni vometri co e ppatraspirazione ditie che dettesiodeanivdled e v
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Capitolo 2. Caso di studio: Il bacino del torrente Anza

Dall éanali si cl i mat i cilamese pin fieddo & ttte ¢tk auotA risplia esPereeggempaiot e
dove il fenomeno dell édinversione termica parti.i
luglio con temperature medie mensili di 24 °C in pianura per diminuire fino ad 8°C inta2B6Gm.

45.6N

454N

452N

45N

448N

44.6N

444N

442N

68E B9E 726 756  78E  BIE  BA4E  B7E 3 9.3€

Figura 2-1X. Distribuzione della temperatura media annua per il periodo 1P840.(Politecnico Torino)

Il territorio piemontese é caratterizzato da una forte escursione termica annua, a calsataieiaza dal

mare, generalmente considerato come smorzatore delle variazioni repentine di temperatura, e variabilita
spaziale accentuata a causia della diversa orientazione delle valli, che della grande variabilita altimetrica.

Dal I 6 an a lrin@mietria dedativhadla retee di misurazione citata in precedengmerge che le
temperature medie annue sono comprese tra i 13,2 °C delle zone pianeggianti (inf800rinais.|.m.) a

valori negativialle quote superiori ai 2000 rha temperaturamedianan ua i nol tre di mi nui s
della quota, salvo in casi particolari dovuti a situazioni di circolazione ldtglediente medio annuo é di
0.55°C/100 m, calcolato come valor medio del gradiente estivo, generalmente superiore-@.@atiC4a100

m e di quello invernalgaria-0 . 35AC/ 100 m. Di seguito riportiamo
di 25 stazioni termometriche:

2700 \\.
2400 e

° o

®
NS

0 T
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Temperatura media annua (°C)

Figura 2-X. Gradiente termico medio calcolato dal C.R.E.SCento Ricerche in Ealogia e Scienze del Territor{@orino).
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Capitolo 2. Caso di studio: Il bacino del torrente Anza

263 VARI ABILITA®d CLI MATICA I N PIEMQWIE NEL PERI O

Al fine di individuare tendenze e cambiamenti significativi nei regimi termici e pluviometrici, Arpa

Pi emonte ha condia dpprofonditabedahosahdo $ dati essemrvati inallé stazioni termo
pluviometriche regionalper il cinquantennio 1958/200® e r  6anal i si S i sono cc
meccaniche e manuation dati giornalieridi precipitazione e 40 stazioni meccaniéghenanuali,con dati

sempre giornalieri ditemperatura massima e mininmel periodo 1952 - 2002, fornite dal Servizio
Mareografico e Idrografico Nazional&tegrati con ¢ osservaziondella rete di misurazione regionale
predisposta da Arpaljstribuitisd | 6 ar e a cdme mostratceifFigara 2 X:

/l { - { l\ o~

Figura 2-XI. Distribuziane spaziale delle stazioni teorpluviometriche considerate nello stud{tl.Piemontenel cambiamento
climatico, Arpa Piemonte, 2007)

I dat. sono poi stati sottoposti a control i l ogi
per valutare la significativita dei risultati sono state applicate due metodologie statiktigivena e la

tecnica Montecarloghe consiste nel confronto fra il trend calcolato sulla base della serie storica osservata e
quello proveniente da 1000 serie storiche sintetiche ottenute da uscolam@ento casuale dei valog (
considerato significativ solo un trend che in valore assoluto supera del 5% le serie casuali) mentre la
seconda € un classico test di Matendall con significativita del 5%.

Per quanto riguarda le precipitazioni sono state analizzate le seguenti statistiche:

T Le anomalie di prepitazione media e massima standardizzata, oterarhe differenza tra il singolo
valore dell a serie storica ecohladenagiacheé standard;l | 6 i nt e

T L6intensit”™ di precipitazione, come quantit”™ me
T Il volume medio di precipitazione, calcolato come quantita media del singolo evento;

T La percentuale di giorni secchi annui (soglia 1 mm/giorno) e la lunghezza dei periodi secchi;

Per quanto riguarda le variabili relative alla precipitazione non €& stata riscongssana tendenza
significativa tranne che per la massima lunghezza ded¢iesecchi che sembra dilatarsgn un trend di 0.6
giorni/anng e per il volume medio di precipitazione che aumenta di 4.9 mm/anno.
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Capitolo 2. Caso di studio: Il bacino del torrente Anza

Nella Figura 2-XII si riportal ahdamento delle serie storiche:
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Figura2-Xll.LPar t endo dal | 6 al t precipitaziomeenedipistantlardizzatatemsiss di preaipitazione media annua

e percentualeli giorni secchi all'anno(ll Piemonte nel cambiamento climatico, Arpa Piemonte, 2007)
Risultatdi di fferenti S i ottengono per quanto rigu
medie annuali rivela una tendenza lineare statistictersgnificativa sia per le massime che per le minime,
con incrementiannui rispettivamente dD.03°C e 0.028°ClIn particolare le zone che sembrano essere
maggiormente interessate da questa tendenza positiva la fascia alpina e prealpina della ragicanche
se non si manifesta una tendenza statisticamente significativa della dipendenza di tale aumento con la quota.
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Figura 2-XIll. Andamento temporale dalhomalia termica standardizzatim altosi riportanole temperature massime, in basso
quelle minime(ll Piemonte nel cambiamento climatico, Arpa Piemonte, 2007)
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Capitolo 2. Caso di studio: Il bacino del torrente Anza

Dalla Figura 2-XIll emerge in maniera nettamel 6 au me nt o dsia maolte pipnearcatd negli a

ultimi 30 anni, in particolare a partire dal decennio 1980/1990 fino ad oggi.

Analizzando i dati suddivisi per stagione inoltre, si pud notare come le anderaiiche piu marcate
vengano registrate nel periodo estivo, invernale e primaverile sia per la temperatura massima che per quella
minima mentrd 6 a u fornisce wn trend meno marcato.

Tmax [°C/anno] 0.031 +/- 0.005 0.036 +/- 0.01 0.028 +/- 0.01 0.026 +/- 0.009 0.018 +/- 0.01

Tmin [*C/anno] 0.028 +/- 0.004 0.038 +/-0.01 0.030 +/- 0.01 0.028 +/- 0.006 0.016 +/- 0.01

Figura 2-XIV. Trendsignificativi di anomalia termica sulla base delle osservazioni nel gerk®58/2009. (Il Piemonte nel
cambiamento climatico, Arpa Piemonte, 2007)

Tali risultati sono in accordoon l'incremento significativo di temperature massime e minime calcolato per
I'area alpina e riportato in studi analagBéeniston et al(2003, Bohm ¢ al. (2007).

Riassumendo quanto esposto fina¥gpossibile affermare che le analisi statistiche delle serie storiche dei

dati osservati alle stazioni termopluviometriche tra il 1958/2009 indicano un aumento della temperatura
media sullaregione Piemonteguantificabilein 1.5°C nel cinquantennio, mentre non si riscontrano trend
significativi nelle precipitazioni medie annue. Dal punto di vista delle precipitazioni si segnala una debole
tendenza statisticamente si g mmedia ecnsassima dei pariodi ecchicr e n
Compl essivamente tali. condi zi oni evidenziano un ¢
una riduzione della copertura negasegli ultimi anni sulle Alpi.

2.7 REGIME IDROLOGICO

Obiettivo dello studio sara ello di capire come il cambiamento climatico, che agisce soprattutto sulla
forzante in termini di variazione di temperatura e di precipitazipogsa influire sutegime delle portate del
torrente Anza, il cui bacino idrografico € stato descritto in plecea.

In particolare, siccome buona parte del bacino e coperto dal ghiacciaio del Beleatksessario definire in

guale misura la fusian nivale e glaciale contribuiscaradla formazione del deflusso idrico del torrente
partendo dalla definizione deltaratteristiche idrologiche attuali del torrente stesso.

Il torrente Anza & soggetto a numerosi prelievi a causa della presenza di importanti impianti idroelettrici

posi zionat.i lungo | 6asta principal e idricogerdsotso si
ddbacqgua stesso diminuendo | a por Tutavia in questbistsdiopss i z i ¢
far”™ riferimento solamente all 6area drenata a mon

quale ha un inaso limitato di circa 100.00@ , che non influisce in modo determinante sul regime
idrometrico del corso dbéacqua.

Sicuramente si puo dire che il bacino ¢ 0 me ¢ e randanfemnta ariuale délla pdrta8ai a fisnow
dominat edo, indguacgoal ahquaegcbirtre all éinterno del
fusione nivalee glacialeche si manifestao tipicamente nella stagione targoimaverile ed estiva.
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Capitolo 2. Caso di studio: Il bacino del torrente Anza

A conferma di ciosi riporta un esempidel 6 andament o an n ustaziodeedi Maaugnagar t at
Pecetto, ricostrustmediante una scala delle portatdunzione del livello idrometrico osservato

12

Portata [m?3/s]
(o] oo B

N
1

N
1

O — 4

T

1-gen 20-feb 10-apr 30-mag  19-lug 7-set 27-ott 16-dic
Data [Giorno-Mese]

Figura 2-XV. Portate misurate alla stazione idrometrica di Macugnaga Pecatioo 203,

Dal grafico notiamo come neieni invernalietarda ut unnal i l a por thaft noai a de
arrivare a 1204 7i durante la stagione dalfusione nivale.

Da misurazioni di livello idrico alla sezione di Macugnaga Pecettpatte di Arpa Piemonte € stata
ricostruita lacurva di durata delle portatea curva di durata delle portate rappresenta la distribuzibelée

portate durante l'anngjoé per quanti giorni & stategistratoquel dato valore dortata, e quindi il mimho

numero di giorni in cui un determinato valore di portata viene eguaglistiperato

Léandamento certifica ancora wuna volta come il r
torrentizio. NellaFigura 2-XVI si riportail grafico della curva citata in precedenza:

25 -
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Numero di giorni

Figura 2-XVI. Curva di durata delle portate alla stazione idrometrica di Macugnaga Pe@attm 2009

Dalla curva di durata delle portate,cad | at a per | 6anno 2009, S i eviden
nella retta interpolante in prossimita dei 150 gioiu e st o ~ t i pi cdo ndien poideadboi n i
deflusso ha wunodentit”™ compl et amdainvenaldin auieimanaunt r a |

contributo di base probabilmente dovuto alla ricarica della falda.
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Capitolo 2. Caso di studio: Il bacino del torrente Anza

Le caratteristiche climatiche e morfologiche del bacino del torrente Anza evidenzianounonstudio
del | 6i mpatto del cambi amaica del tarénie dazaisia @ nosto lavvisoe g i r
particolarmente significativdn particolare

T Il bacino presenta ungercentuale di area notevole coperta da ghiaccio o da neve perkersono
minacciate dalle recenti osservazioni di cambiamento climatiome certificdo dala crescita del
tasso di ablazione medioannedal a r i duzi one dell 6area ghiacciat

T Il regime del torrente Anza e di tipo torrentizio e dominato dalla fusione nivale con valori di portata
che variano notevolmente tra la stagione dicius e quella di accumulo nevoso;

T Lébel evat a escur Risazione di @Hiusuraneeld wetteddael Mante &Rfasai chela
tipologia di precipitazione sia fortemente legata alla quota e un cambiamento della qaeta di
termico produce un inewdbile aumento della frazione liquida della precipitazione.

T Il passaggio da precipitazione solida a liquida puo avere degli effetti importanti sul regime idrologico,
poiché generalmente gli eventi nevosi hanno durate maggiori e intensitd minori di quélii &
parita di volume di precipitazione | 6aument o dell di ntensit?’ e de
possono provocare problemi di instabilita dei versanti, erosione spondale, aumento del trasporto solido,
con | 6aument o del idraulisoc hi o i drogeol ogico ed

T Sull 6asta del torrente Anza insistono numerosi
vol ume idrico e del |l 6intervallo di t empuoa i n C
variazione nel timingo nel valore di pdata medio annuo del torrentgud generare un danno anche
dal punto di vista economico.

40



3. MODELLO AFFLUSSI -DEFLUSSI
CONCETTUALE

In questo capitolo verra formulato un modello idrologico concettuale che simula la portata giornaliera,
partendo da @i in ingresso di temperatura e precipitazione, tenendo conto anche della componente di
ablazione del ghiaccio e della neve mediante un approccio semplificato.

Dopo averne descritto la struttuifamodello verra calibrato e validato sulla base di dageogati, dapprima

alla sezione di chiusura di Macugnaga Pecetto, posta immediatamente a valle del ghiacciaio del Belvedere,
per poi estendere | o st Takistoumento badaipai utidizzabo per istudi@re glip o
effetti del cambiamentalimatico sul regime idrometrico del tone Anza ed, in particolar modper una
valutazione del suo effetto sulla produzione di energia da parte dei numerosi impianti idroelettrici presenti
sull 6asta dell o stesso torrente.

3.1 STRUTTURA DEL MODELLO

Il modello utilizza come dati in input larecipitazione éa temperatura a risoluzione giornalierd enodello

digitale del terreno, fondamentale per ricostruire la curva ipsografica che permette di descrivere la
percentuale di area drenata in funzione deliata,

Léintensit”™ di precipitazione  assunta essere un
chiusura 0, nel caso siano presenti piu stazisnisceglie quella in cui € stato possibile verificare

| 6accur at ez z a mehwe la sdagipolmgiansolislalorliguiday € funzione della temperatura.

Questo approccio e tipico dei cosiddetti modelli concentrati che considerano il bacino nella sua totalita,
tralasciando la variabilita spaziale, che richiederebbe un costo compatazianodellistico molto piu
elevato.

La portata alla sezione di chiusura viene simulata con risoluzione temporale giornaliera, e pud essere vista
come la somma del contributo idrico derivante dalla precipitazione solida e liquida, depurata
dal | 0e vrazipne terdalls pardite per infiltrazione, del quantitativo idrico derivantex dadione

gl aciale e del contributo ritardato | egato all din
Per tener conto della diversa influenza che precipitazione e ablazione esercitarflusstd,da componente

di precipitazione viene trasformata in deflusso mediante un modello di Nash, in cui i paneaketgngono

calibrati sulla base delle portate osservate, mentre il ghiaeciheflusso di base vengono modellati come
serbatoi catterizzati da una propria costante di invaso, rispettivamentee 'Q , entrambe dinite in

fase di calibraziondRertanto la portata al singolo giorne pari a:
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Ilpimoaddendo viene cal coovblmibng dadlel dierstcagrveel e adir i spc
sistema din serbatoi in serie, secondo la formulazione proposta da Nash, il secondo addendo e calcolato
come |l a risposta al | ddaratierizdate da udai costamte di imvd3a,smentréd il ne ar
deflusso di base, generalmente pill lento & caratterizzato da un ulteriore costante dRinvaso

La struttura del modello definito viene ripodaiellaFigura 3-1:

PRECIPITAZIONE (P)

LIQUIDA (P tiq)

SOLIDA (P snow )
SNOWPACK |
FUSIONE NIVALE
(P snow Sciolta)

EVAPOTRASPIRAZIONE
(ETP Effettiva)

PIOGGIA LORDA (P Lorda)

ICE

FUSIONE GLACIALE
(ICE sciolto)

PRECIPITAZIONE NETTA

(P Neta) INFILTRAZIONE (1)

GROUND
WATER
A/D MODELLO NASH
(Q Precipitazic\ne)

A/DINVASO LINEARE
(QBasE)

A/DINVASO LINEARE
(Q Ghiaceio)

IDROGRAMMA (Q)

Figura 3-1. Schemaoncettuale del modello idrologico.

Vediamo ora nel dettaglio come si arriva al bilancio idrico alla sezione di chiusura partendo dai dati di
precipitazione e temperatura in ingresso.

3.1.1 SUDDIVISIONE IN FAS CE ALTIMETRICHE

Come gi~ affermato in precedenza, i bacini mo nt
importante ecome notgla temperatura e la precipitazione sono funzione della quota, pertanto & necessario
ricavare dal modello digitald e | terreno |l a curva ipsografica che
guota.(Allamano et al. 2009)

Sulla base di essa il bacino idrografico verr"™ s
drenata del 10% e wunodescursione altimetrica var:i
ggandezze medie troppo Il ontane dalla real ogni S i

sottobacino pari a 500 m.
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Tali sottobacini saranno considerati uniformi dal punto di vista delle variabili meteorologiche in input, le
quali saranno funzian della quota media del sottobacino stesso e ancledaisposta idrologicaalla
sollecitazione in inpusara assunta uniforme.

Tale procedura & fondamentale per determinare il contributo della singola fascia altimetrica del bacino in
esame alla precif@azione in ingresso al modello di Nash in riferimento alla tipologia di precipitazione e al
calcolodelb evapotraspirazione potenzi al e.

Nella Figura 3-11, viene riportata la procedura schematica per lant@bnedella curva ipsograficat bacino

idrografico viene suddiviso in fasce altimetriche
relativasioit ene | 6 andamento rappresentat o:
sumimit
HI, - I 1'“ ||I||mc-lcullwll
h 1
i i outiet L i
I| i | — Quota media
y=hH £ .
Perspective View ; - 1 — Sottobacino
gu- 4
nn | I T — i1

00 05 10

Top View

Figura 3-1I. Ricostruzione della curva ipsografica di un generico bacino idrogrgficm 2000)

InFigura3-lvi ene evidenziata | a suddivisione in sottob
altimet r i c a, dove iméor mgni omastoadamdentale | darea
della quota media.

3.1.2 ANDAMENTO DELLA TEMPERATURA AL VARIARE DELLA QUOTA

In aree montuose, caratterizzate da una forte escursione altimédricariabile fondamentale é la
temperatura, poiché tutti i termini che rientrano nel bilancio idrolog@ssono essere stimati dalla stess
partizione soliddiquida della precipitazione, fusione nivale, fusione glaciale, evapotraspiraZidaek

2003)

La temperatura tuttavia & disponibile solamdanteorrispondenzadast azi one di mi sur a
bacinoe pertanto il suo valore sicuramente non sara rappresentativo per ogni sottobacino, caratterizzato da
una propria quota nakéa.

Per tener conto della diminuzione della temperatura al variare della quota si e deferitpalature lapse

rate, i gual e varia a seccaooppdra secch sullalbésa dinuoas doglia di s i
precipitazione(Rolland 2002)

La temperatura al generico giorne relativa alla quota altimetriggertanto sara calcolata come:
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N % YOHEQ Q

Dove:
T Y elatemperatura osservata alla stazione meteorologica di riferimento in °C;
T "Q e laquota della medesima stazione in m;
T "Qé la quota media della porziopesina in cui € stato suddiviso il bacino in m;

T "YD "¥ il temperature lapse ratehe viene definito a seconda della precipitazione caduta a livello

giornaliero { :

% YOY i@ 0
YO ¥Y—— .
PI@ vy @

C-

Il tasso di decrescita della temperatura con la quota in condizioni umide e secche e il valore di soglia della
precipitazione verranno descritti in dettaglio nel paragdatoelativo al bacino considerato.

3.1.3 PARTIZIONE SOLIDO -LIQUID A

Oltre alla temperatur a, |l 6altra variabile climat:i
alle diverse fasce altimetriche, pari a quella osservatastiione meteorologica diriferannt o al | 6 i n't
del bacino Tale semplificazione sembra accettabile a causa della modesta estensione del bacino in esame,
infatti, per quanto riguarda | a sezione di chiusura pos:s
inferiore a 4Q0 & .

La precipitazione in ingresso al generico sottobagi@simoe al giornoi-esimotuttavia é influenzata dalla
temperatura e in particolare essa sara classif@atage solida o liquida sulla base del raffronto rispetto ad

una temperatura di sogli

0 i Of Y
01 Q'Qf Qg GaQEEQ
0 PO Y

Nel caso in esame viene scelto un unico valore della soglia, anche se in letteratura sono esenti di
approcci per il calcolo della partizione solido liquida pit complessi che tengono conto anche delle condizioni
di precipitazione mistgTarboton et al. 1996¢ (Kienzle 2008)

Nel caso in esame si & preferito calibrare il valore della soglia a livello puntuale, basandosi sui dati misurati
dal pluviometo e dal nivometro nella stazione di Macugnaga Pecetto. Il valore ottimale della soglia & quello
che permette di classificare correttamente la tipologia di precipitaziatee;aspetto verra trattato piu
approfonditanente nei capitoli che seguono.
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3.1.4 EVAPOTRASPIRAZIONE

Il tasso di evapotraspirazione potenziale mensile si assume dipendente dalla temperatura media mensile e

viene calcolato mediante |l a formulazione di Thorn
di dati osservati nelleregion umi de centrali ed orientali degli St

stat a modi ficata per tenere cont o dRaldinbetdl.ev at a
2011)

aa - Y

0"YD
In particolare:

T "Y é la temperatura media mensile osservata. Bisogna tenere conto che si avra evapotraspirazione solo
nel caso in cui la temperaturaedia mensile risultasse positiva;

T "Oé chiamato indice termico annuale e viene calcolato solo nei mesi in cui il valore medio della

temperatura di lungo perioddY e positiva, secondo la formulazione:

>5¢

O a0w

Conk si intende il numero dei mesi in un anno in cui la temperatura media € positiva e spesso nei
bacini montani tale valore & basso, per questo si assiste ad una sovradtihaedela p ot r as pi r
potenzial e; paetermceantuale veenedimitato imfesiormedte ad un valore pari a 5

Esso deve essere assunto costante per il bacino esaminato ed € calcolato in funzione delle medie
delle temperature mensili calcaasu una serie di dati sufficientemente luriger il calcolo di

questo parametro si sono utilizzate le temperature massime e minime mensili osservate nel periodo
19582009 dalla rete di stazioni meteorologiche di Arpa Piemonte, suddivise per fasce altimetriche,
come riportato nell&igura 3-111:

Anno Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic

OC OC DC OC o OC‘ DC DC OC‘ OC OC DC OC
inferiori @ 500 Massima 16,9 5,7 8,2 13| 16,7 | 21,4 | 25,6 | 28,5 | 27,5 | 23,1 | 17,1 | 10,5 6,4
m Minima 82| -0,8 0,5 3,8 7,2 11,8 | 154 | 17,7 | 17,2 | 13,6 g 3,9 0,1
tra 500 m e Massima 12,6 3,6 5 8,2 | 11,4 | 15,9 20 | 22,9 | 22,1 | 17,9 13 7,4 4,1
1500 m Minima 52| -2,5 -1,8 0,7 3,7 8| 11,4 | 13,8 | 13,6 | 10,2 6,2 1,4 | -1,8
tra 1500 m e Massima 6,5 | -0,9 -0,1 2 4,5 89 (12,7 | 155 | 149 | 11,4 7,4 2,5 -0,2
2500 m Minima 0,8 | -6,2 -6,1 | -4,3| -1,8 2,8 6,4 9.1 9 6 25| -2,3| -52
superiori a Massima 0,3 | -5,3 -5,5| 44| -2,8 1,4 4,8 7,6 7,4 4.9 2,1 -2,2 | 4,4
2500 m Minima -39 -9,8| -10,1|-91]| -7,3| -2,8 0,8 3,6 3,6 1,2 | -1,8 | -6,3 | -8,8

Figura 3-1ll. Temperature massime e minime memnsiliate su 50 anni di osservazione. (Dipartimento Sistemi $toméli, Arpa
Piemonte, 2010)

Sulla base diquestidatiépossi | e tenere conto della variabilit

del | 6al titudine, necessit?’ fondament al e presentabaci r
u regcursione altimetrica da 1360 a 4500 m.
In particolare:

T ®&: =~ un parametro dipendente dalldédindice termic
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W T8tp O T8 v

i @ & un parametro correttivo che tiene in considerazione il numero medio di ore di insolazione
giornaliere e il numero di giorni nel meseFissata la latitudine, per ogni mese, il valor@diiene

riporta nella tabella seguente:

NORTH
LAT. JAN. FEB. MAR. APR. MAY JUNE JULY AUG. SEPT. OCT. NOV. DEC.
0° 104 094 104 101 104 101 1.04 104 101 104 101 104
10° 1.00 091 103 103 108 106 108 107 102 102 098 099
20° 095 090 103 105 113 111 114 111 1.02 100 093 0.94
30° 090 087 103 108 118 117 120 114 103 098 0.89 0.88
35° 087 085 103 109 121 121 123 116 103 097 086 0.85
40° 084 083 103 1.11 124 125 127 118 104 096 083 081
45° 080 081 102 113 128 129 131 121 104 094 079 075
50° 074 078 102 115 133 136 137 125 106 092 076 0.70

Figura 3-IV. Media delle ore possibili di insolazione giornaliera espressa in riferimentdl2liere.(Gray 1973)

Il bacino in esame é situatd 45° N, pertanto vengono inseriti i parametri della penultimaindégura
3-1V. Nel caso in esame il bilancio idrico & calcolato con risoluzione giornaliera, pert@ntessi necessario

ripartire uniformemente il tasso mensile nei gi ol
temperatura positivo:

s aa 0"YD

OV hgnii e B 6. 4
Infine, | 6evapotraspirazione effettiva giornaliera

del |l 6evapotraspirazi oipieggipediféttieameniealispenibleo n | a quant it

ad
OO |

(82}

m-

o™
l

3

Nei bacini idrograficic ar at t e r iespasiaidné eledatlla radiazione incidente 6 evapotraspir
costituice un fattore fondamentale nel bilancio idrologico. Stessa cosa puo dirsi per la sublimazione data la
presenza di importanti masse glaciali e nevose, tuttavia la sua stima non puo essere effettuata mediante
trattazioni semplificate ma richiede un complesgancio dei flussi di calore collegati alla misurazione della
radiazione sol ar e, dell a velocit”™ d@hlipyveta. £0®9) del |
Tali informazioni risultano carenti nel bacino in esame, pertanto si € deciso di trascurare questa perdita

idrologica, piuttosto che utilizzare un metodo di stima che porti aivtedppo lontani dalla realta.

3.1.5 FUSIONE NIVA LE: APPROCCIO BASATO SUL DEGREE DAY FACTOR

A differenza della pioggiala neve si accumula nel caso la temperatura sia negativa, altrimenti viene
cal col ato il tasso di f degreeodagg, meulilaamt baddappt ba
coefficiente di fusione. In questo modo € possibile tenere conto del ritardo temporale tipico del deflusso da

fusione nivale.
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Per stimare il quantitativo idrico derivante ddlisione nivaleé di largo utilizzo una semplice relazione che
legailtassodifusional | a di fferenza tr a ,telativataksattpbacina tonsidexaspome d i a
una temperatura di soglia:

La temperatura di soglia solitamente coinada quella fisicamente basata pari a 0°C, tuttavia si & osservato
che nei bacini con elevata escursione altimetrica
da fusione. Questo accade poicléfusione nivale viene ossereatomunquen el | 6 arco del | a
nonostante la temperatura media sia inferiore agli 0°C, soprattutto nelle ore centrali della giornata.

Studi su ghiacciai della Groenlandia ubiciat regioni montuose, hanno dimostrato come sia opportuno
calibrareilvaloredella ogl i a sull a base dell 6osservazione dei
coefficiente di fusiond) (Van Den Broeke et al. 2010nfatti, il rapido incrementadella fusione
giornalieraper neve e ghiacciq adddwamendalled aefefl ¢ tat @ uad d «
onde corte e del ricongelamento notturper tenere contoi@io si diminuisce il valorelela sogliaoppure

si definisce urattore di fusione variabile in funzione della quota.

Il riferimento piu aderente alla realta tuttavia, sembra essere quello prop&&@m laa ndi n (R03Vo | on't
che riguarda wun modell o di simulazione dell 6acc
propagazi one daedeliméantomeyesa, basdtolsdun apprecciandi tipo energetico.

Nella calibrazione del modello idrologico con sezione di chiusura posta nei pressi di Macglj@agari

utilizzano un valore della temperatura di riferimento per il calcolo del quantitadivco da fusione nivale

pari a0°C, con un tasso di fusione pari a 4m3&/giorno°C

Tutta | 6i ncert e zirntvo idrieol determirsato dafthgsiong aivaleggindiaviene trasferita

sul parametroM (mm/giorno°C) chiamato tasso di fusiongoiché esso include se&ttcamente tutte le
informazioni relative al bilancio energetico tra neve e atmosféxgori comeRohrer & Lang (1990 o
Braithwaite (1995)mostrano come questo fattore sia costante in ugerai temperature tra 1 e 5 °C ed
indipendente dalla velocita del vento.

Il degree day factompresenta una variabilita molto marcata e si differenziecarsla che si stia calcolando

la fusione nivale oppure qualblaciale. In particolare per la neymio variare tra 2.6 e 11.6im/giorno°GC

mentre per il ghiaccio tra 5.4 e 20m/giorno°C,tali valori sono reperiti ifletteraturae riferiti alla soglia
fisicamente basata di 0°Elock 2003)

Altri autori mostrano come tale parametro sia dipendente dalla temperatura stessa mediante una relazione
non l i near e, e si a str e tetabamainzioee netta meidertea de®rmisanda a |
unbelevata variabilit”™ spaziale. I'l tasso di fusi
e si differenzia nel caso si stia considerando neve o ghiaccio: nel primo caso il tassoeéantiausa di un
maggiore albedo che determina una maggior quantita di energia solare riflessa.

Per tener conto della variabilit”™ giornaliera di
solare nell édarco délalpda wvartnecoesRariga1999, tchelsuggeriseanm un
andamento sinusoidale descritto dalla seguente relazione:
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N 0 ) L QQE TQE&D & &R 0 0
L i Qe
C cQQ G

10

Degree day [mm/giorndC]

0 T T T T T T
gen-08 mar-08 apr-08 giu-08 ago-08 ott-08 dic-08

Data [MeseAnno]

Figura 3-V. Esempio di andamento annuo degree day della neve.

Léoapproccio definisce un tasso di fusione wvariahb
giorno 21 dicembre e quello massimo del 21 giugno.

Nel caso in esamigassi di fusione minimo e massimo della neve saranfinitil@ priori e stimati a partire

dai dati di altezza di neve al suolo, convertita in equivalente idrico nivale, per le stazioni termonivometriche

a disposizione nel bacino in esame. Essi incidono in modo sostanziale sul bilancio idrologicaamnaon b
idrografico di alta quot@ome quello oggetto di studipertanto richiedono una procedura appositamente
definita che verra descritta nei capitoli seguenti.

Il grande vantaggio dutilizzare il metodo dei gradi giornoonsiste nella facile reperibilita ddato di
temperatura dell dari a, a differenza della grande
fusione basato sugli scambi di calore.

Nonostante la semplicita del modellaisultati ottenuti utilizzando questo approccio sono sufficiewetete

accurati e comparabili con quelli ottenuti da metodi che considerano un bilancio di tipo energetico in cui
vengono tenuti in considerazione tutti i termini di flussadiazione a onda corta e lunga incidente, calore
sensibile, caloréatente, conduane aria/suolo

Diversi autori, tra cuDhmura 200lh anno di mo smporanzadédempeeatura della stima della
fusione nivale sia principalmente doauat fatto che la radiazione atmosferica a onda lunga € di gran lunga la

fonte di calore dominante e | a maggi or matessadl di €
Km di di stanza dalla superficie). La temperatura
livellodelsuolgr | a variabile che pi%¥ influenza il cal or e

Per di piu la seconda e la terzm& di calore utilizza per lafusionerisultano essere la radiazione ad onde
corte e il <calore sensi bi Vieeyersalawlbcidedsl sentd,.navarialeilé at i
debolmente influente sallfusionep o i ¢ h ® q & prisdpadmentd legaalla radiazione a onde lunghe

in atmosfera, seguita dalla radiazione globale assorbdtaentrambe risultano essere indipendenti dal
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movimentod e | librmratamosf er a. Queste ragi onche abtampdasteasd al |
semplice accurata e basasa dati facilmente reperibili.

In definitiva il quantitativo idrico da fusione nivale relatiabgiornoi-esimoe alla fascia altimetriceesima

anal ogamente a quanto affer mat o ugntdadi Neve effetivanoente a s p i
disponibile ad essere stta; esso viene calcolato come:

o 0 :
@) alle G Q¢
i~
QQe i £ ¢ YO i
Dove | daccumul o nevoso i nalet eaflcatatordal bilancio giomalierorsacbrelo t e
la seguente definizione:
nY * u@ d d nY v uo ,\O 5
w e . YWO p r U M
QQé 1l ¢ ¢ h h h

3.1.6 CALCOLO DELLA PRECIPITAZIONE NETTA

Dopo aver definito tutti i contributi liquidial precipitazione totale sul bacino & calcolata sulla base di un
bilancio giornaliero, tenendo in considerazione il contributo dei sottobacini definiti in precedenza sulla base

dell a curva ipsografica, pesati per | darea drenat
- a - o O0"Yi 0
0 s - 0 s 0 f E—
e ¢ ¢ d h hFs
Tale precipitazione deve essere depurata dalle pe

Number brmulato dal Soil Conservation Service, che prevede il calcolo del deflusso superficiale come
differenza tra precipitazione e perdite per infiltrazione, inghab anche le perdite iniziali.

1 met odo si basa sul |l 8i pedseperdicialedhe i lpro@loumé onpeé ¢
di pioggia totale P de Ounelaapportodckel sisSistestra ib volomersgeaificad i r
infiltrato "Oe quello specifico di saturazione del terré¥io

Inoltre, cefinendo la perdita per infiltrazione com® 0 0 "Oe le perdite iniziali come percentuale
fissa del massimo potenziale di ritenzione idrica del siOlo: & Y s i ottiene | 6espres
pioggia netta:

aa 0 r O
Qi ¢ § E0 Y

Cx

Dove:
T "Orappresenta il volume specifico di imbibimento, stimato come una frazione variabile di S;
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I S e il massimo potenziale di ritenzione idrica del suolo eevi#gimato secondo la relazione:

Yc’xé( ¢pnn
Qquecé ov

Come si evince dalle grandezze appercave dumbechei tt e
descrive la predisposizione dei suoli a contribuire alla formazione del deflussjuale dipende
essenzialmente da tre fattori

T 1l tipo idrologico di suolo: a seconda della permeabilita dello strato piu superficiale del terreno,

qguestodultimo viene <classificato in 4 categori e
litologica:
TIPO IDROLOGICO
DI SUOLO DESCRIZIONE
A Scarsa potenzialita di deflusso. Comprende sabbie profonde con scarsissir
e argilla; anche ghiaie profonde, molto permeabili.
Potenzialita di deflusso moderatamente bassa. Comprende la maggiaieparte
B suoli sabbiosi meno profondi che nel gruppo A, ma il gruppo nel suo insieme
mantiene alte capacit”™ déinfiltraz
Potenzialita di deflusso moderatamente alta. Comprende sibtli sontenent
C considerevolig u ant i ta'e caldiiaangché $elmeno del gruppo D. Il gru
ha scarsa capacit”™ doéinfiltrazione
Potenzialita di deflusso medalta. Comprende la maggior parte delle argille
D alta capacita di rigonfiamento, ma anche suoli sottili con orizzamsspche
impermeabili in vicinanza delle superfici.

Tabella3-1. Tipi idrologici di suolo definiti dal metoddel Soil Conservation Service.

Tale parametrgoud assumee quattro valori A, B, C, D, il primo carispondente a suoli molto

per meabil i, ad esempio terreni sabbi osi con sc.
impermeabili, tipicamente argillosi. La sola litologia spesso non é sufficiente a classificare con
esattezza il tipo idroldgo di suolo, pertanto € necessario tenere in considerazione anche altre
caratteristiche come il grado di alterazione strutturale. Ulteriori difficolta si riscontrano in
corrispondenza di coperture ghiacciate o innevpteché esse mutano le loro cardgtéche di
permeabilita seguendo il ciclo annuale delle stagassando da condizioni di alta permeabilita nei
periodi di innevamento assente o consolidato, a condizione di permeabilitd superiore nei periodi
intermedi.

T la copertura vegetale e del suokssa viene determinata a partire dalla ma@pane del 1993
riclassificata secondo lo schema propostaCdianer(1994, per consentire una razionale attribuzione
dei valori del CN.

Nella Tabella3-II si riportano le classidi uso del suolo descritte in questo progetto
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COPERTURA DEL SUOLO DESCRIZIONE
A Zone urbanizzate

Zone industriali, commericiali e reti di comunicazior

Zone estrattive, discariche e cantieri

Zone verdi artificiali non agricole

Seminativi

Colture permanenti
Prati stabili

IT|IO|mMmmiolO

Zone agricole eterogenee

[ Zone boscate

Zone caratterizzate da vegetazione arbustiva e/o er|

Zone aperte con vegetazione rada o assente

Zone umide interne

Acque continentali

v Oo|Zz|Z |

Acque maittime

Tabella3-11. Classi di uso del suolo utilizzati per determinare il CN.

Tl o stato di i mbi bi mento del terreno al moment o
ottenuto incrociando le infmazioni precedentemente descriterelativo alle condizioni di umidita
medie che possono essere poi modificate per tenere conto di condizioni idriche piu estreme a seconda
del livello di umidita.Nella Tabella 3-1lI si riportala classificazione definita dal Soil Conservation
Service che definisce il valore di AMGAntecedent moisture conditionn funzione della
precipitazione cumulata:

Classe Fioggia totale nei & giorni antecedents I'evento

AMC Stagione di riposo Stagione di

vegetativo crescita
I <13 mm < 36 mm
ITI > 28 mm > B3 mm

Tabella3-111. Definizionedel parametro AMC secondo la classifiazione del Soil Conservation Service.

A seconda del | @& Mdde mobificatcasecondcele segridnti relazioni:
00 6@p o 00
& Ypmdip qaip
00
0 0 SOPW

™ ¢ XTSIMUR O

1 valore dell 6AMC viene cal col aaggiornate duramtégea v eenvteon
stesso, mediante un approccio di tipo dinamgloeventi di precipitazione vengono considerati distinti se
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separati da almeno un giorno in cui la precipitazione misurata é risultata esseréenslglie riportate
nellaTabella3-Ill, utilizzateper distinguere tra le diverse condizioni di umiditasiedlg sono stee definite
inizialmente sulla base di osservazigpierimentali compiute dal So@onservation Service nelle pianure
statunitensi e comunemerddoperaten bacini idrografici con ubicazione e caratteristiche molto diverse da

gueli originariamente consatat.

Recenti studi disponibili in letteratura mostrano come tali soglie siano impropriamente utilizzate in bacini
montani, pertantme vengono definitadelle nuovee s ami nando a scala di baci n
sula stima del deflusso idric§Ravazzani et al. 2011)

Per il bacino del fiume Toce, dopo una procedura di minimizzazione della differenza tra il deflusso idrico
simulato e osservato sono state definite le seguenti soglie di precipitazione:

T sogliatrad O 6@0 O 60®.2 mm;

T sogliatradb U 6OIOG O 6OCID.4 mm;
La differenziazione tra la stagione di crescita e di riposo vegetativo € considesatauliaria importanza
nel presente studipoiché sianalizzerannobacini montani e non stlioagricoli come riportato nella
trattazione originaria.
Per determinare il valore del CN medio relativo al bacino in esameadisliazata la mappa definita a scala
nazionale, elaborata incrociando la mappa di dsl suolo con quella relativala litologia, aventeelle di
dimensione 230x230 niNella Figura 3-VI si riportala mappa deturve numbeper il bacino Padano:

Figura 3-VI. Mappatura del CN Iper il bacho PadandDe Michele et al 2000)

Sulla base di questa cartografia definita per il bacino padano da uno studio condogdvtiehele et al
(2000, il valore del CN relativo alle condizioni di umidita di tipo Il, viene calcolato mediante una media
pesatag| | 6area drenata del baci no, relativo all e due
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Per il calcolo del CN medio a scala di bacino si & tenuto conto del fatto che una parte del bacino idrografico &
coperto da ghiacciai poiché nello studio citato in precedessiaeeano stati classificati come aree ad elevata
permeabilita nel nostro caso invece si € proceduto ad una riclassificazione di tali aree attribuendogli un
valore del CN pari a 100. Questo pud essere giustificato dal fatto che nella stagione invernale la
precipitazione € solida e il ghiacciaio non cede acqua, memtamte la stagione di fusioneir,particolare

quella estivala precipitazione € liquida e il ghiacciaio, che a sua volta € in fase di ablazione, si comporta
come una superficie impermeabil Ol tr et utt o i f e n 0 me, gausatddal contatmo n g e
con la superficie ghiaccigtpossono essere trascugaichéla parte superficiale del ghiacciatesso ha una
temperatura di 0°C in questa stagione.

La precipitazione nettalefinitaa |l | 6i ni zi gvidehe paocomgirddmata uni f or me
dal bacino e trasformata i@ /giorno per essere correttamente inserita come input al modello di Nash
utilizzato per il calcolo della portata giornaliera derivante dalla precipitazione:

QaEi ¢&  REPT O

3.1.7 MODELLO DI NASH

Il modello di Nash schematizza il bacino come un insieme sBrbatoi in serie, caratterizzalalla stessa

costante di invasd; | 61 pot esi alla base del modell o = che i
serbatoio sia funzione della ppata in uscita mediante un certo coefficiente di defludsasli, 195y
(! vantaggio dell dutilizzare un modell o concettu
conoscere la funzibe di ri spost anoltiplicdtadistame @rlistamte allac pneeipitazione e
cumul ata nell darco di t e, fomisce ld portataraliasazieng di ehiugumir | a s
0 0 t g0 0 tQft

Dove la funzione dirisposta|l | 6i mpul so  f mwekgecoodo & seguernte dpfiaiziomene t r |

. 0 Q

0o = T

Q Qux

| parametrin e k verranno definiti dalla fase di calibrazione, tuttavia essi agiscono sul tempo e sul tipo di
risposta del baob alla sollecitazione meteorica. Tipicamente valori bassigijnificano schematizzare un

bacino come un invaso lineare, mentre la costerad 6 i nver so del ritardo con
giunge alla sezione di chiusura.

In questo modo si & defto il contributo al deflusso idrico derivante dalla precipitazione meteokca.

guesto puntovi ene definita | 6altra componente fondamen
dominato dalla presenza di una copertura glaciale importante.
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3.1.8 DEFLUSSO DAFUSIONE GLACIALE

Nel caso in cui i bacino idrografic

o

abbi a,eal

S u

di fondamentale importanza avere a disposizione la mappatura degli ptéss¢ contribuiscono in modo

sostanziale al deféiso idrico, soprattuto nella stagione di fusione.

Nella Figura 3-VII si riportala mappatura della superficie ghiacciata sovrapposta al modello digitale del

terreno per il bacino idrografico chiuso alla sezion®ldcugnaga Pecetto:
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Figura 3-VII. Area coperta da ghiaccigder il bacino di Macugnaga Pecet(Gomitato glaciologico italiano).

Per tenere conto del contributo idrico derivante dalla fusione del ghiaoemgamente a quanto fatto per |

fusione nivale, si ilizza un approccio basato stégree daydefinendo urdegree day factodifferente da

guello utilizzato per la neve.
I
un coefficiente moltiplicativo per legaredégree daylella neve a quello del ghiaccio:

n particol are si

06 a O b w ooy
A s~z 3 I, U h h
h Qe ¢ # i # h
Nella formula soprastante un parametro mol tiplicativo

u t Brhun etald998 debhnpogetloblBVE-ETé cha introdlucez z at o

maggi or e

minor albedo del ghiaccio rispetto alla neve ecamseguente tasso di ablazione maggiore, a parita di

temperaturall ghiacciaio € schematizzato come un serbatoio a capacita infinita, tuttavia il suo contributo é

pesato per

| adhveaviiereadesgritiai dalle curva ipsagrafica stessa del ghiacaiavata dalla

mappatura effettuata dal Comitato Glaciologico Italiano, incrociata con il modello digitale del terreno.
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Capitolo 3. Modello afflussileflussi concettuale

Per tenere conto del quantitativo idricofasione glacialeche come & noto é funzione della temperatura, la
quale varia al variardella quota, la superficie ghiacciata & suddivisa in fasce altimetriche equidistanziate di
200 m, ognuna delle quali & individuata da una sua quota megliandi, da una sua temperatura in funzione

deltemperature lapse rate

Nella Figura 3-VIII si riporta un esempio diurva ipsografica di un ghiacciaio con la suddivisione in fasce
altimetriche:
Curva ipsografica area ghiacciata

4000 - — Quotamedia
— Suddivisione ogni 200 m //
3500 -
/

E
:; 3000 /
E
I
% 2500 -
3
o

2000 -

1500 -

20 40 60 80 100
Area ghiacciata [%]

Figura 3-VIII. Ipotetico andamento dell'area ghiacciata al variaela quota.

Per determinare ilquantitativo idrico totale da fusione glaciale, analogamente a quanto fatto per la

precipitazioneoccorr e sommare il sjiesimp @dsta alle quotdesimaoeupesarlo d e | | «
per | 6ar ea o c rlatpada meddsanh fasgih altimetrca: o
) J
O . ‘00 O #0 ¢
— . A m
NQQe 1 € € h P

Solitamente il deflusso idrico da fusione segue dei percorsi interni al ghiacciaio stesso ed é soggetto ad una
dinamica piu lentaper questo il ghiacciaio viene schematizzato come un invaso lineare, con legame fra
volume idrico stoccato e portata defluente descritto dalla costante di itashe costituisce un parametro

di calibrazione.

Come per il modello di Nash, ancpheer quel |l o del | 6i nv asnzioné di risposta e

all 6i pegamtbrmmeddi ant e | 6i nt e gé padsiele ahlcolare oon riseluzibne gidrraliem

la portata idrica derivante dafiusione del ghiaccio:

O t¢goo tQt

Qe € €
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Capitolo 3. Modello afflussileflussi concettuale

Dove la funzion® 0 nel caso diinvaso lineare ha la seguente forma:

- Py —
—Q
00 7

3.1.9 DEFLUSSO DI BASE

I metodod e $ASGN permette di separare il contribdiguido, che si trasforma direttamente in deflusso,

e quello che si infiltra, il quale transitera alla sezione di chiusura con un percorso generalmente piu lento a
seconda delle caratteristiche del sottosuolo.

Il quantitativo idrico che si infiltra & fumane delle caratteristiche di assorbimento del terreno superficiale,
della presenza della vegetazione o di masse glaciali, mentre il timing € influenzato dalle caratteristiche del
sottosuol o e dall éeventual e pr raesad esengioicondottiicagsicidi s ¢
Tenere conto di guesta compoafendamentalemél tado shdssemlan o d e
presenza di una portata non nulla nei mesi invernali, tipicamente caratterizzeta dasione glaciale e

nivale pressoché nulla e da precipitazioni generalmente a carattere nevoso.

I modo pit semplice per modellare questo apporto idrico & quello di immagazzinarlo in un invaso lineare,
che lo restituira alla sezione di chiusura con un certo ritardo, funzione defateodi invaso stessa.

In analogia a quanto esposto nel paragrafo precedente per il deflusso idrico da fusione nivale, la funzione di
ri sposta all éimpulso ~ un esponenziale decrescent
secondod formula:

. a
v —— ., Ot g0 0 t0Q
QQe 1 € ¢ T e rart

DoveOt i | contributo distribuito sull 6éarea del b a«
e |l a precipitazione netta-GNalcol ata mediante il m

Od 5 5 ¢ ¢n

r U o T ¢0

'QQelseU h R #P

Sfruttando il principio di sovrapponibilita degli effetti, valido nel caso di sistemi lineari, la portata alla
sezione di chiusura al giorneesimoé calcoata dalla somma fra il contributo derivante dalla pioggia
depurata dalle perdite per infiltrazi oamfesionedet al | 6
ghiaccio e quello che descrive il flusso nel sottosuolo:

mER
¢

c-
¢
c
¢

Qe €
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Capitolo 3. Modello afflussileflussi concettuale

3.1.10 BILANCIO DI MASSA DEL GHIACCIAIO

La struttura del modell o presentata finora calcol

porzione di bacino idrografico copia@ da ghiacciai si mantenga costante, cioé considerando una condizione

di equilibrio in termini di volume idrico immagazzinato nelle calotte glaciali.

Al fine di valutare la perdita di massa osservata negli ultimi decenni sui ghiacciai, si € celiostridh

all 6interno del model | o uchi moodgaiil ®r naap peo sli @ s t eemes i
ghiacciata in funzione délilancio di massannuale del ghiacciaio stesgmyvernatoda | 6 accumul o ne
dd | 6 a b btagipralo n e

In particolae, la variazione volumetricaausata dalla fusiongiornaliera riferita al giorna e alla quotg-

esimasara definita come:

O FE Y g0 ﬁ
Dove:

T Per gquantoriguarda il degree daydel ghiaccio esso varia a livello giornaliero con andamento
sinusoidale secondo la formula:

0 0 , ,,Q"‘Q"Qé 1"@g¢e 0 0

) i £
Ie q (R OR () q

T "Y;: e la temperatura riferita al giormasimoe alla quotg-esimacome definito nel paragrath1.2;

Pertanto la perdita annua volumetrica v a | ut aktesimosata pabi a:n n o

a
Qw | = 0 REY, Y 0 q
h 55 % ¢ FE Y 2 R
Ad esso va aggiunto | 6eventuale accumul o nevoso
ablazione, pertanto ad ogni fascia altimetrica verra calcolato il bilantid d@e qui val ent e i dri
di fferenza tra | 6accumulo nevoso alla fine dell a
Qw s YwO YwO ¢o A
we € €
Dove:
T YOO rappresenta | 6accumul o nevoso residuo all a
T "Y®W'O rappresenth 6accumul o nevoso al termine dell a st ac
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Capitolo 3. Modello afflussileflussi concettuale

Lo SWE al generico giorné & frutto del bilancio fra neve accumulata, fusione nivade eventuale
precipitazione solida secondo la definizione:

Yo 'Oa 0 § YoO O FEY Y

Nella formula:

T 0 i rappresenta legree daylella neve, come descritto nel paragrafb.5

T 0 i € la precipitazione al generico giorno basata sulla partizione solido liquida della

precipitazione;

T YOO r appr eascanmub revod, i termini di equivalente idrico, riferital giorno precedente;

Il valore di fusioneal giornoinon pu, superare | daccumulo nevoso al
Léaccumul o nevoso stagionale residuo si i poti zza
ablazionePertanto la variazione annua del volume di ghiaccio alla generida &Smetricaj,a | | 6kaen n o
calcolato tramite il bil ancio dell dequivalente
del | 6 abl aszp eocnief,i ccaotne: nel | 6espressi one
S - ac
T . A W j

w‘oosss d h

Sfruttando | a relazione al | omesecondeladefmibiene:l ega | 6ar
w | ¢0

La relazione che lega la variazione volumetrica a quella arealpaam:

Qw | & g0 ¢QO0 QO
W | 0 0

Pertanto la variazione areale annua pud essere calcolata come:

G Quy p
Op . s
et E o ﬁ¢ h¢r_
In definitiva sipud aggiornare ilvalord el | 6ar ea ghi acci at a, tramite | a
secondo la definizione:
Ofa O i Qoyp

Stessa cosa si puo dire per il volume:
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Capitolo 3. Modello afflussileflussi concettuale

Il volume totale invecevalutato al genericannok, sara ottenuto sommando il volume di ghiaccio restante
per @nuna delle fasce altimetriche:

w a wp
I n guesto modo il model | o =~ i n acciatadanno ger anaogegquirmdir n a r
di tenere in considerazione | 6eventuale espansi ol

maggiore o minore contributcedvante dalldusione glaciale alla sezione di chiusura.
Léef fetto deldecsatmebni saimennet odedleldhi acci o sul regi me
capitolo relativo allo scenario di riduzione del glugio presentato nel capitolob.
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Capitolo 3. Modello afflussileflussi concettuale

3.2 CALIBRAZIONE E VALIDAZIONE DEI PARAMETRI| DEL
MODELLO

I modello concettualsimula i processi fisici che concorrono alla formazione del deflusso idrico in funzione
di diversi parametri che devono essere adattati alle caratteristiche peculiari del bacino oggetto di studio.
In particolare la cdtirazone verra eseguitatilizzando duenetodologiadiversi

T Il degree daydella neve e itemperature lapse rateerranno stimati mediante misure al suolo. In
particolare ildegree dayverra stimato come quel valore che riesce a riprodurre correttanzente |
decrescita dell dequivalente idrico nivale nel/l
altezza di neve al suoldl.temperature lapseate invece, distinto a seconda del tasso di precipitazione
giornaliero, verra calibrato cercando di riguore la diminuzione della temperatura osservata a due
quote altimetriche differentiTali parametri, calibrati su dati puntualierranno ritenuti rappresentativi

del |l 6i nterno bacino e mantenuti costantii nel |l e

T | seguenti parametri invecgerranno calibrati mediante una procedura piu classicecehsiste nel
cercare il val ore ottimale dei par ametri che r
idrico alla sezione di chiusura del bacino

1T b il coef fi cklegatldegremaalidlld npve a quelld delrgleiacaoh

1 i parametrin e k del modello di Nash, che desariwo il deflusso idrico generato dalla
precipitazione;

Y lacostantediinvas® del | 6 ar e ahegldfinisaeclacfunzionedj rispostadall mp;u |l s o

1 lacostante diinvas® che caratterizza il flusso idrico nel sottosuolo;

La calibrazione avverra in due fasi poiche il modello sara utilizzato per la stima della portata in due sezioni

di chiusura, una immediatamente a valle dehgtiaio del Belvedere, a quota 1360 m in corrispondenza

della stazione idrometrica di Macugnaga Pecetto, mentre la seconda verra posizionata in corrispondenza
della diga di Ceppo Morelli.

La procedura di calibrazione €& basata sulla scelta di un intediatialibrazione, nel quale si confronta il

valore di portata osservato alla sezione di chiusura con quello simulato dal modello in corrispondenza della
stessaA |l | 6 i delloestessoointervallo viene calcolata una grandezza statistica che descrivaclgaaap

meno del modello di riprodurre correttamente la grandezza osservatediante una procedura di

mi ni mi zz azi oiere  ricéreatalla@anbinapionedi parametri ottimale.

Nel nostro caso | 6indice st atiagltiiceo dethdé der eoe e mig!

che é definito come:

YO "YQ RAGQ RQ g 0 0

Doven € il numero di giorndella finestra di calibrazionehe nel caso in esame fissata come lunghezza
dell 6anno 1dobi ogi eoalda830 settembre dell danno suc:
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Capitolo 3. Modello afflussileflussi concettuale

La tecnica di minimizzazione wutilizzata segue una
plausibile di variabilitd del parametro @opo aver definito tutte le possibili combinazioni tfaparametri,

viene cercata quella che fornisce il valore minim
LORMSE non | 6unica grandezza statistica valutat
nel campo del | &dNadhSudiffeeglicaefficialtedidavidziome eoluchétricannia.

L6i ndi c-Sutcliffe & définsoltoméNash and Sutcliffe 190

e B
0 "YQ RAGQ RQ p

C Cr
C CR

Questo indice € significativo poiché e definito dal rapporto tra lo scarto al quadrato tra la portata osservata e
guella simulata normalizzata per la varianza del campione osservato, cioé mostra se il modellocédn grad
ri produrre meglio |l a portata osservata rispetto a
Un valore di NSE negativo indica che il valor medio della portata osservata € un predittore migliore rispetto
al modello implementato, mentrau v al or e p r @tsesta umominarke diffenenza quadratica tra la
variabile osservata e quella simulata rispetto alla differenza tra i dati osservati e la loro media.
Lo svantaggio nelloutilizzar e qucesstemella norhalizzeziopeer v
rispetto alla varianza osservata, poiché essa produce dei valori di NSE sovrastimati nei bacini idrografici
caratterizzati da una dinamica rapida e da picchi di portata elevati, mentre ne fornisce una sottostima durante
periadi di magra.
Per evitare wunbeccessiva sovrastima o0 sottosti mé
coefficiente di deviazione volumetrico, definito Blartinec e Rang@ome:

W W

(OJ= 5 @p T Tt

Esso rappresenta la deviazione volumetrica percentuale tra il volume annuo osservato e quello simulato.
Pertanto la scelta dei parametri che poi verranno mantenuti costanti nella fase di validazione del modello &

basata sia sull a mi n i meéhe segandamdamentsulth eminimizEakidhds delan n u o
deviazione volumetrica annulel singolo anno di calibrazione la procedura verra eseguita sulla base della
minimizzazione dell 6RMSEi oneeat s nehtantrasre” dli 6 atat
sulla deviazione volumetrica sull dintero periodo

Quest o per ck quelb d@ioriprodartet nel vimoglior modo possibile il volume idrico annuo
disponibile alla sezione di chius, poiché da esso dipende la produzidhenergia idroelettrica annua.

Dopo aver calibrato i parametri sulla base di un anno idrologico di riferimento, essi verranno mantenuti
costanti e utilizzati in fase di validazione nei restanti anni di osseneapenverificare che il modello sia in
grado di ri produrre bene |l a grandezza di riferi me
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3.3 SINTESI DELLE EQUAZIONI UTILIZZATE NEL MODELLO

Il pedicei s i r i f ieesimogi@mm,il petlidej@iguarda laj-esimaquota media del sottobacinmentre il
pedicek individua il k-esimoanno idrologico.
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Tabella3-1V. Equazioni utilizzate nel modello.
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4. APPLICAZIONE DEL MODELL O
CONCETTUALE

4.1 BACINO DI PECETTO

In prima analisi verra presa in considerazione la parte alta del bacino idrografico del torrente Anza, ponendo
la sezione di chiusura immediatameat@alle della lingua del ghiacciaio del Belvedere, poiché in questa
zona il bacino presenta wundaltimetria fortemente
entita.L6obi ettivo  quel | concettialeecira grado € sirslage conl sufficiengte | | o
accuratezza i principali processi fisici in atto nel bacino che influenzano il deflusso idrico del torrente Anza,
per poi passaralla fase di calibrazione e validazionee | | a sezi one di chiusur a
Morelli.

Come descritto nella sezione introduttiva relativa ai dati disponiblilacino risulta scarsamente monitorato,

in particolare le uniche misure di portata fornite da Arpa Piemonte riguardano la sezione di Macugnaga
Pecetto, con un intervallo di osservamali 7 anni dal 2003 al 200€@ome grandezze climaticle input a

modello vengono utilizzate la temperatura media giornaliera e la precipitazione dale@)Qtlevate alla

stazione meteorologica di Macughaga Pecgito st a a <circai dimo rkd tlroaned ir toa tdc
NellaFigura4-l siriportal 6 ubi cazi one dell e due stazioni <citate:
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Figura 4-1. Bacinoidrografico con sezione di chiusura posta a Macaga Pecetto.



Capitolo 4. Applicazione del modello concettuale

Léaltra caratteristicalm@medulsitarn é udeé |lon,leaomaebantatimied r o @
modo efficace dalla curva ipsografica.

In questo caso il bacino & stato suddiviso in 12 sottobacini, aventi area pressamtméeualife altitudini piu
moderate, mentre un andamento piu brusco nella parte alta suggerisce di introdurre una discretizzazione piu
fitta per rispettare il range massimo di 500 m suggerito in letterdBir&chaefliet al2005)

Nella Figura 4-1l si riportala curva sopgci t at a, dall a quale si pu., n
escursione altimetrica del bacino:

4500 A\
4000 - \ ——Curva ispografica
——Fascia altimetrica
= 3500 1 ——Quota media
S
E \\
g 3000 —
£ 2500 [
=]
(o4
2000 -
1500
1000 T T T T T T - T T T 1
S X X S S S S X X S X
o o o o o o o o o o o
— N (ep] < Lo © N~ [o0] (o] a

Area drenata

Figura 4-11. Curva ipsografica del bacino idrografico chiuso in localita Macugnaga Pecetto.

Di primaria importama, risultaesserd a r i parti zi one dell darea copert a

ottenuta sovrapponendo | o s haplemodelioldgitaler adel tartenov o a |

Calcolando |l a riparti zi orealtimnteidhé eddspagiate dg200 ra s attiereetl a r
seguente andamento:

4500 1 —— Suddivisione ogni 200 m /

—— Quota media sottobacino /
4000 /

Quota [m s.l.m]
N w w
a1 o a1
o o o
o o o
1 1 1
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1500 T T T T T T T T T L
X X X X X X X X X X X
o (@) o o (@) o o o o o o
— N ™ < o © N~ (o] (o] 8
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Figura 4-11l . Area coperta da ghiacciai nel bacino avente sezione di chiusura @ddacugnaga Pecetto.
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Dopo

aver

significativi necessari per valutare la portata alla sezione di chiusura:

Nella discussione della parte del modellce | at i v a

d e f iahimetrico dél daxinod meidabelta d-1 si riportanogli altri parametri

CARATTERISTICHE BACINO PECETTO
Area drenata0 d ] 37.95
Area ghiacciata [%0] 25.64

Quota minima e massima [m s.l.m.] 13544610
Quota media [m] 2650.99

Numero di sottobacini 12
Lunghezza asta principale [Km] 8.50
Tempo corrivazione [ore] 1.30
Pendenza media [°] 3494
YO 'Y  [°C/100 m] -0.40
“YO 'Y [°C/100 m] -0.58

0 [mm] 2

Tipo idrologico suolo C

Uso del suolo prevalente Zone aperte con vegetazione rada o asser|
CN Il 85
c (la) 0

Tabella4-1. Principali caratteristiche del bacino chiuso a Macugnaga Pecetto.

al

6andament o

del,dia ten

era introdotto il concetto demperature lapse rateariabile in funzione di unaoglia di precipitazionesi

riportano ora le motivazioni che giustificanol ivalore utilizzato nella simulaziong mentre la sua

guantificazione é descritta abella4-I.

Come citato nel paragrafo relativo allec at t er i sti che

climatiche dell 6a

medio annuo della temperatura con la quota stimato sulla base dei dati rilevati dalle stazioni di Arpa

Piemonte si attesta attorne@55 °C/100 m, tuttavia varia a seconda delle stagiomarticolare esso & una

media tra il valore di0.35°C/100 registrato in inverno-@.65 °C/100 riferito alla stagione estiva.

Tal

e

parametro funzi

one

del

a

t o ipoddgnopiticipadmerde d e | |

sul temperatue lapse rateriferito alle temperature minime che nella stagione invernale pud essere

influenzato dal fenomeno di inversione termi@olland 2002)

Tuttavia, nel casan esameyerra inserito ilparametro relativo alla variabilita della temperatura media con

la quota, utilizzando un valore €0.58°C/100 m come tasso di decrescita medio annuo in condizioni secche

€-0.40°C/100 m in condizioni umidéBlandford et al. 2008

La soglia di precipitazione per distinguere i giorni secchi da quelli umidasente viene considerata

maggiore di 1 mm, in maniera tale da evitare errori di classificazione dovuti alla risoluzione dello strumento

di misura della precipitaziondn questo studiessa verra calibrata confrontando i valori di temperatura

osservata Passo del Moro con quelli stimati a partirealathzione di Macugnaga Pecetto.

La temperatura stimata a Passo del Moro, sara calcolata come:
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Y FY R YO @0
Dove:
T "YO ¥funzione della precipitazione al giorresimo come definito nel paragrafo 3;1.2
i YOO | édescursione altimetrica tra |le due stazion

NellaFigura 4-1V si riporta il confronto tra temperatura osservata e simulata a Passo del Moro:

20 +

Temperatura Osservata fC]
N S
Ul

y =0,9739x + 0,696
R2=0,8121

T 1

15 20

Temperatura Simulata [AC]

Figura 4-1V. Confronto tra temperatura osservata a Passo del Moro (2820m) e stimata a partireetafieratura misata a
Macugnaga Pecetto (1360)m

Come dimostratReddh!| vabef &i deé hoe ,ailzzaodb ana soglipdi o s s i
precipitazione di 2 mm e i valori dd.4 e-0.58 °C/100 m rispettivamente per condizioni uena&lsecche, si
evidenzia una buona corrispondenza fra temperatura osservata e simulata.

Tuttaviasi assiste ad una sottostima sistematica di 0.a8°C,c ausa di undintercetta
leggera sovrastima della temperatura al crescere della tatm@e simulata. Il valore di 0.58 & stato
estrapolato da uno studio approfondi tedepmmual &lbre ann i
massimo per le temperature medie nella stagione estiva, mentre il valore di 0.4 ¢ il gradienteadiabat
umido tipicamente usato in meteorologia, coincidente con il valore di decrescita piu dass@ristico

della stagione invernaléRolland 2002

Altri parametri di primaria importanza, rigiati in Tabella4-l,chemer t ano undéatt esomoi one
guel | i che descrivono | 6assorbimento medio del b a

T il valore elevato deturve numbemostra come il bacino sia caratterizzato da litologieeimeabili di
modesto spessoreolthked al | 6 essere coperto da una notevol e

68



Capitolo 4. Applicazione del modello concettuale

I sull a base delL4 galutgwione éllda dsposta anmolegicanidel terreno nel bacino

padan® , per il bacino <c¢chi us o neladaltol det éeflusso rdéco s i Ce
suggerisce di azzerare il contributo derivante
modesto spessore di terreno in grado di drenare

Da questi due fattori si capisce come il bacino passesiderarsi vicino alle condizioni di impermeabilita,

con una dinamica fortemente legata ai picchi di precipitazione.

Undéultima considerazione riguarda il fatto di co
tutto il bacino in esame il valerdi precipitazione osservato dal pluviometro in corrispondenza della stazione
met eorol ogica di Macugnaga Pecett o, posta nell e
chiusura.

I motivi che spingono ad utilizzare solamente questo dato ut sgno:

T quell a di Macugnga Pecetto | 6unica stazione
permette di avere il dato di precipitazione in un periodo sovrapposto alla misura di portata; infatti
l 6al tra stazildne np @sanoa lodned & kfiggZamboni e estata installata
solamente nel 2008.

T In alcuni modelli viene suggerito di utilizzare un trefichumento dellprecipitazione con la quota del

34 % ogni 100 m per tenere conto dzldi versantf et t o
particolarmente acclivi che favoriscoteoformazione delle precipitaziofibe Walle & Rango 2008

Nel caso in esamsi & preferito non consider unincremento del valore di precipitazionsgme
certificato da uno studio condotto sul regime pluviometrico piemontds@aliaecnico di Torino.
(Bartolini et al. 2008) Léunica alternat i vgaests tassced inccemenme | | a
partire dalle stazionimeteorologiche disponibjlituttavia cid non pud essere effettuato a causa
del |l 6assenza a quote elevate di strument. di mi

4.2 CORREZIONE DEL DATO PLUVIOMETRICO IN INPUT

In un bacino idrologico di alta montagna, in cui il deflussac@® fortemente dipendente dalla fusione
nivale e glaciale =~ indispensabile quantificare i
di distinguere in maniera appropriata se essa sia in forma solida o liquida.

Spesspspecialmente in sitaratterizzati da forti raffiche di vento, o da particolari condizioni di esposizione,

il pluviometro riscaldato, che converte in SWE la precipitazione solida, fornisce delle sottostime dal
guantitativo idrico caduto sottoforma di nefearson and Peckl974).

Tale sottostima € dovuta principalmente alle seguenti ¢@usazi et al. 2014)

T Ubicazione del pluviometro in zone particolarmente ventose: la precipitazione nevosa risulta essere
particolarmente volatile e sensibile ai vortici ventosi;

T Formazione dghiaccio alla bocca del pluviometro tipico delle aree a quota elevata;
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I Fluttuazioni nel valore di temperatura poiché la misura & condotta per mezzo di un trasduttore di

pressione;
T Evaporazione dell 6acqua accumul attraa nleal Ifoi nset rdueme
precipitazione e | d6istante in cui viene effettu

T Malfunzionamenti dello strumento: mancanza di energidrieietlegata al pannello solafladdove
non ci sia erogazione direttagroblemi meccanici nella bascula gélviometro;

In questi casi & necessario improntare una procedura di correzione del dato in input al modello idrologico,
cio stimare | 6equivalente idrico di una nevicat
nivometro, convertendola inqaivalente idrico mediante una stima della densita. Questa € solo una delle
possibili alternative descritte in |l etteratur a, 1
limitatezza dei dati a disposizionecensiderata comena delle teniche piu utilizzate in ambienti alpini

dove sono rari gli eventi misti.

La procedura per verificare la compatibilita del dato di SWE fornito dal pluviometfivontato co la

mi sura del | 6 al misurata gal nivametmo aellasstafionebdicegnaga Pecetté la seguente:

I Si selegionano tutti gli eventi nevostome quel | i C a rahberza eirneve piarmaliera d a L
superiore ai 2 centimetri;

T Si stima la densita di neve fresca, mediante una relazione calibrata proprio sul bacinod3emont
(Cugerone eal. 2012)

vQ ., .
— W WY
a

Dove a e b sono due costanti, mentre la densita della neve é funzione della sola temperatura media
giornaliera in corrispondenza della quale si hanno a disposizione le altezze di neve fresca.

Tale relazione empirica stata tarata sulla base delle misurazioni manuali effettuate al campo neve di
Macugnaga, posto ad una quota di 1280 m, ad una distanza di circa 1.25 Km dalla piu volte citata
stazione meteorologica di Macugnaga Pecetto.

T Si cal col a | 6ieabtp dellavnavicaaxcone: | dr i co n
"Yo'O WwG— aa

T Si confronta tale valore con quello osservato per il medesimo giorno dal pluviometro: se il singolo
val or e, o la cumul at a dedinlildaeggellai ossarva® il Yalore osskrva ¢ o |
si ritiene corretto, in caso contrario si procede a calcolareyMi Cevento per evento che verra
utilizzato per correggere la serie di SWE originale.

T Si definisce una nuova serie di eventi di precipitazione convertita in equivalente idrico nae c
somma difYw O Yo 'O WYwO
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Lébapproccio  basato sulla conservazione dell a ma
semplicita & poco utilizzato in letteratura se non in casi specifi@tioha della fusione nivale come nello
studio condotto déAvanzi et al. 2014gon eccellenti risultati.

Il dato di altezza di neve viene preso come valore di riferimento poiché nel comune di Macugnaga & presente
un campo neve manuale che permette diconfroeta | 6 andament o del |l 6altezza ¢
nivometrico di Pecetto, proprio con tale misura manuale.

Il confronto é significativo poiché i due siti si trovano ad una distanza di 1.25 Km con un dislivello di 80
metri, pertanto si pud supperche la precipitazione caduta al suolo sia la stéssanferma di cidper tutta

la lunghezza delle serie di dati disponifsli puo riscontrare un buon accordo tra i dati provenienti dalle due
stazioni.

Nella Figura 4-V si riportail confronto tra i due tipi di misurazione per la stagione 2008/2009:

250 + ) .
—— Nivometro a ultrasuoni

—— Misura manuale
200

150 -

100 -

Altezza di neve [cm]

50

: A | | |

9-set 29-ott 18-dic 6-feb 28-mar 17-mag 6-lug
Data [Giorno-Mese]

Figura 4-V. Confronto tra le altezze di neve al suolo misurate al campo di neve rispetto a quelle rilevaterdatnoivo

Si ritiene che la procedura dia degli ottimi risultati soprattutto per quanto riguarda gli eventi caratterizzati da
una temperaira media giornaliera negativaiu delicata € la questione relativa agli eventi misti, poiché in
alcuni casi il valore id equivalente idrico nivale misurato dal pluviometro riscaldato €& superiore
all 6equivalente idrico nivale della nevicata. I n
ritenuta valida la stima del pluviometro. Questo accade tipicamegteaventi autunnali o primaverili, dove

si riscontrano importanti nevicate anche con temperature medie giornaliere di 5°C.

Questa procedura € ritenuta affidabile poiché e indipendente da una soglia di partizione solido/liquida della
precipitazione e noa basata su nessun tipodimodellol 6 uni ca appr orggaidalasiima ne i

della densita della neve mediante una relazione empirica in funzione della temperatura
Nella Tabella4-1l si riportastagbne pe stagione la sottostima di SWE: essa viene stimata calcolando la

variazione percentuale del dato osservato dal pl
convertendo | 6altezza di neve mediante | a densit?
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ANNO IDROLOGICO | SOTTOSTIMA SWE
2000/2001 29%
2001/2002 32%
2002/2003 23%
2003/2004 13%
2004/2005 31%
2005/2006 30%
2006/2007 17%
2007/2008 60%
2008/2009 40%
2009/2010 38%
2010/2011 42%
2011/2012 43%
2012/2013 44%
2013/2014 35%

Tabella4-11. Quantificazione della sottostima di SWE per gli eventi nevosi.

Come si puo notar&abella4-Il si osservano forti sottostime della precipitazione nevosa, thapoanella

stagione 2007/2008nella maggior parte dei casi la sottostima si attesta attorno al 30%, valore comune per le
stazioni neteorologiche di alta montagnBertanto questa procedura si € rivelata fondamentale per una
corretta stima del dato da fornire in inputnaodello idrologico per la stima della portata alla sezione di
chiusur a. In particolare | a sottostima dell 6accun

sottostima del volume idrico da fusione nivale tipico della stagione tardo pritease®estiva.

4.3 SOGLIA PERLA PARTIZIONE SOLIDO/LIQUIDA

Sulla base della nuova serie di SWE, si & cercato quel particolare valore di temperatura che distinguesse in
maniera efficace se un evento di precipitazione dovesse essere classificato come ligiddo eesmando la

mi glior corrispondenza tra | dédaltezza di neve Ccuml
attraverso la stima della densita, tramite la relazione citata in precedenza.

Per ciascunanno idrologico nel quale si disportela misura di portata alla sezione di chiusura di
Macugnaga Pecetto si sono calcolatpoivisualizzaten un grafico le seguenti grandezze:

T Altezza di neve cumulata osservata dal nivometro;

T Altezza di neve cumulata calcolata a partire dal dato di equiealidnico nivale corretto, dove
| 6al tezza di neve fresca  calcolata mediante |

0 Yo @—;

T Altezza di neve osservata dal nivometro;
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Per ogni anno idrologico si € cercato in maniera grafica quel valore della sogkanperatura che

mi ni mizzasse | o scarto tra | 6altezza di neve cum
idrico nivale corretto. Infatti questa procedura € resa necessaria dal fatto che alcuni eventi nevosi sono eventi
misti in cui sob una parte dell éequivalente iidrico  do
interpretazione | 6equival ente i dr Figum 4-¥lisivripdrteela or i g
procedura di ricercdella soglia ottima di temperatuf@nno idrologico 2010)

250
----- H neve osservata

200 - H neve cumulata osservata /,:;

Ts=0.5°C
5§ 150 - Ts=0°C
% Ts=0.7°C
= 100 - NN
T ! -‘\__
— N
50 - B ™
‘N
\ L
0 ’ T \ “T l“w- "

16-ott 5-nov  25-nov 15-dic 4-gen 24-gen 13-feb 5-mar 25-mar 14-apr 4-mag
Data [Giorno-Mese]

Figura 4-VI. Altezze di neve cumulate al variare della soglia di temperatura.

Tale procedurasi € ripetuta per gli anni idrologici dal 2000 al 2QXiscontrando che il valore di soglia
ottimal e si mantiene pressoch® costante lungo | 08i
0.5 e gli 0.8°C. In particolarevalori ottimi anno per anno risultano essere

ANNO IDROLOGICO | 4y |, ¢ EC]
2000/2001 0.5
2001/2002 0.6
2002/2003 0.5
2003/2004 0.5
2004/2005 0.5
2005/2006 0.6
2006/2007 0.5
2007/2008 0.7
2008/2009 0.5
2009/2010 0.7
2010/2011 0.6
2011/2012 1.0
2012/2013 0.4
2013/2014 0.3

Tabella4-111. Valore della temperatura di soglia ottimale anno per anno.
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I n definitiva il val ore di soglia calibrato che p
mediante la nuova serie di SWE comedtpai a 0. 7 AC. Per sottolineare u
correzione del dato pluviometri® riportal a cumul ata del |l 6al tezza di nev

SWE originario e lai confrontacon quella ottenuta dopo la procedura appenaittescr

350 1 ——H cumulata osservata

300 1 ——H neve da SWE originale
250 - ——H neve da SWE corretto
£
2,
© 200 -
Q
c
T 150 -
T

100 -

—
e
50 - —
0

14-nov-07 4-dic-07 24-dic-07 13-gen-08 2-feb-08 22-feb-08 13-mar-08 2-apr-08 22-apr-08

Data [Giorno-Mese Anno]

Figura 4-VII. Confronto fra altezza di neve cumulata prima e dopo la procedura di correzione.

La ricerca della sogli ottimale di partizione solido/i qui da ~ undoperazione p
importanza per la corretta distinzione degli eventi solidi e liquidi alle diverse fasce altimetriche che poi viene
utilizzata come valore costante all dédinterno del m
Il valore di 0.7°C non é lontano dal valore fisicamente basato di 0°C, indicato coone wtlimale nello

studio condotto d&€orbarietal.(2009r i guar do all a correzione deél dacc
trova buon accordo con gli studi precedentemente effettuati sulla modellazione idrologica del torrente Anza
riguardo alla simulazione del volume idrico del lago effimger8.al andi n & Vol ontedé 200.
Le fasi di correzione del dato misurato e la ricerca del valore ottimale della soglia di partizione sono di
primaria importanza in uno studio idogjico per stimare correttamente la ripartizione degli afflussi in input

al modello e in particolar modo per distinguere il volume di fusione nivale da quello di fusione glaciale.
Infatti, una sovrastima o sottostima della precipitazione nevosa potrebtaepad una sottostima o
sovrastima del contributo di fusione glaciale poiché uno dei parametri di calibrazione del modello € il tasso

di fusione del ghiaccio, tarato sulle misure di portata
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4.4 PROCEDURA PER LA STIMA DEL 3
GIORNALIERO

.. - DA DATO

Buonaparte del bacino idrografico del torremAnza si trova a quote elevase si prende in considerazione

il bacino chiuso alla sezione di Macugnaga Pecetto, ciraa @0sono caratterizzati da una quota supreri

ai 1300 m, pertanto si riscontra | a presenza del/l
Il regime idrometrico del torrente stesso percio € dominato, oltre che dalla dinamica glacidle e d
permafrost, anche dalla fusione nivale, fenomenoprevale i n pr i maver a, ma che s
a guote sopra i 3000 m. La stima del volume idrico di fusione e del periodo di accumulo e disgelo della neve
risultano percio di fondamentale importanza nel bacino in esame, in particolare quest®fene riassunto

nel modello dalla corretta descrizione di un parametatedree day factodella neve.

Come presentato nel cagad3.1.5il quantitativo idrico derivante da fusione nivale viene calcolato mediante

| 6appr adegeée dag d e b n dressidnd e s

0 ooE & o gYr Y

Cioéessoproporzionale alla differenza Cfi-esenoeiuhvaleradior e
sodia, comunemente fissato a 0°8pesso idegree @y factoré un parametro di calibrazione del modello,
mentre nel caso in esame, seguendo un approccio suggerito da letteratura si definisce a priori un andamento
sinusoidale che presenta un minimo invernale posizionatodic2inbre ed un valore massim@1i giugna

000 000 @ 000 000

0 [ Qe ¢
C ooy C

| valori limite del parametro di fusioneengono calibrati sulla base dei dati di altezza di neve d&zioni

met eor ol ogiche di: Macugnaga Pecetto, Ri fugio Zal
bacino avente sezione di chiusura posta a Macugnaga Pecetto. In particolare & necessario avere a
disposizione dati di temperatura media gibrnae r a , la misura di altezza di
di accumulo e di fuisone e | 6al t e NalaTakklla4-IW eivigortafofe ecarattexistiche di

completezza del dato utilizzato alle éige stazioni:

STAZIONE QUOTA ANNI OSSERVAZIONE N° ANNI UTILIZZABILI
Macugnaga Pecetto 1360 2000/2014 9
Macugnaga Rif.Zambon 2075 2008/2014 7
Passo del Moro 2820 1989/2014 5

Tabella4-1V. Caratteristicte delle stazioni meteorologiche considerate.

La stazione di Passo del Morostataoggetto dello studio, tuttavia il sito € caratterizzato da forti venti in
guota essendo ubicata su un crinale; questo puo indidenedo particolaresulla sovrastima dehftore di

fusione causato appunto dal trasporto della neve accumulata al suolo. Considerazioni piu approfondite
riguardo a questo aspetto verranno descritte nel paragrafo specifico per la stazione di Passo del Moro.
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m o

4.5 STIMA DEL 3

In questoparagrafo verra descritta la stima del fattore di fusione della neve, definendo una procedura che
cerca di ri produrre | dandamento dell equivalente
| 6appr adegeéday del

Innanzitutto, poiché il maello richiede in input dati giornalieri & necessario calibrare il valore massimo e
minimo del parametro di fusione alla stessa risoluzione temporale, pertanto vengono presi in considerazione i
dati giornalieri per le stazioni meteorologiche descritterac@denza.

I noltre | 6obi et t idegoeedayfgctoeil il @r idtio cradn bdiaret tidment e
all 6equivalente idrico nivale della neve stessa,
per passeazad neva &l budlal sub equivalente in acqud. 6 a p p r o degréeecdayadstato
originariamente concepito per |l a stima dell éabl az
La procedura per la stima del parametro in esame € suddivisa nei seguenti passi:

T Selezione del periodo di fusione nivale: per ogni anno idrologico viene selezionato il valore massimo

di altezza di neve al suol o osservato e il per
dell 6accumul o nevoso stagional e;
T Sti ma delnltéeeguwlirviaclo ni vale osservato: Léaltezza

equivalente idrico nivale mediante la densita, secondo la definizione:
Yo 'O (O] g—— a a

In particolare il valore di densita iniziale della neve viene stimato mediante la foiBavera & De
Michele 2009)

0"Q
" FEOoT8Io) T T p& o'® pT&’ch—

Cioe la densita é funzione della quota della stazione meteorolpygleanumero di giorni a partie

dal 1° ttembre e della pendenza lochl@uttavia tale valore di densita viene aggiornato giorno per
giorno per tenere conto dell 6aumento dell a de
nevicate durante il periodo di fusione. Infatereralmentela neve fresca é caratterizzata da una
densita inferiore, pertanto nei giorni caratterizzati da accumuli nevosi importanti la densita sara

calcolata come una media pesata in funzione de
” ” Y ” ”, l!)“Q
ﬁ n €O o g0 R o
a
Viene trascuratoinvede6 e f f et t o di snow dri ft causato dal

T Stima dell dequi val ent e degee day la calibeazianeadelt parametioalip pr o
interesse consiste nelYO®i pr o,definitorinepretedeazarddiame nt o
la formula:
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"Yw'O Yo 'O 000 reEYy Y — h¢”’O

Il valore iniziale & assunto essere pari al valore osservato, che generalmente coincide con il giorno di
massimo accumulo della stagione di fusione.

La densita della neve fresa@ome gia ampiamente descritto nel capitolo relativo alla correzione del
dato pluviometrico sulla base del nivometro alla stazione meteorologica di Macugnaga Pecetto, viene
stimata mediante la formu{€ugerone et al. 2012)

” EoO Y

Come descritto in precedenza il valore @D "0 e funzione di un valore minimo e massimo che
vengono modi ficat.i per cercare |l a miglior uamrrisp
In particolare il valore minimo & tenuto costante pari a 0, mentre viene fatto variare solo il valore massimo.

La procedura viene ripetuta per tutti gli anni in cui € possibile selezionare un periodo idoneo per la stima del
0 0"0 j: tai periodi devono essere caratterizzati da un accumulo di neve al suolo importante,
generalmente superiore al metro e decrescita della neve al suolo caratterizzata dalla sola fusione. Non

vengono considerat. i f e n o meenenti ddpioggm,nl prino poichiéhdansie | 6
hanno a disposizione dat:i di vent o, mentre il S
guantitativi.

Nella Figura 4-VIII si riportala procedura di califazione riferita alla primavera 20Q9per la stazione

meteorologica del rifugio Zamboni:

1600 - —— DDF max=4.5
—— DDF max=4
——DDF max=3.7
1200 1 DDF max=3.2
= DDF max=2.5
S —
= 800 Osservato
=
n
400 -
0 T T T T Ll T
1-mag 11-mag 21-mag 31-mag 10-giu 20-giu 30-giu
Data [Giorno-Mese]
Figura 4-VIll. Calibrazione deD'0 "0 nella primavera del 2009 alla stazione meteo del Rif. Zanbo

Come si puo notare dall&igura 4-VIII la procedura viene eseguita per tentativi facendo variare il valore
del parametro fino ad ottenere una buona corrispondenza tra valore osservato e simulato.
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4.6 RISULTATI OTTENUTI

46.1 MACUGNAGA PECETTO

Si analizzanara i risultati ottenuti alle 3 stazioni meteorologiche delle gsighianno a disposizionedati,

in particolaresi consideradapprima quella posizionata a Macugnaga Pecetto. Per ogni stagione di fusione
selezionatasi riportanoil periodo di inizio e di fine dedl stesg, sia perché verranno considerati come piu
attendibili i valori calibrati su una stagione di fusione composta da un maggior numero di giorni, sial perché
del

Nella Tabella4-V si riportanoi valori calibrati per tutti gli anni a disposizione, tuttavia vengono evidenziati

‘00"0 j variaasecondd e itekifiogi or no | 6anno.

in verde gli anni che risultano essere piu significativi in termini di @cto nevoso, assenza di
precipitazione liquida e lunghezza del periodo di fusione:

ANNO | INIZIO FINE |pry.--24.0 {THi T JA
2001 | 9 Febbraio| 4 Aprile 3.32
2002 | 2 Marzo | 22 Marzo 3.22
2003 |28 Febbraiq 14 Marzo 4.02
2004 | 6 Marzo 8 Aprile 3.63
2006 | 10 Marzo | 15 Aprile 5.35
2007 | 26 Gennaigd 23 Febbraic 3.55
2008 | 15 Gennaig 29 Febbra 4.24
2009 | 11 Marzo | 15 Aprile 35
2010 | 12 Marzo | 10 Aprile 455
2011 | 6 Marzo | 23 Marzo 2.79
2012 | 13 Febbrai¢ 4 Marzo 212
2013 | 6 Aprile 24 Aprile 144
2014 | 6 Marzo | 25 Aprile 3.29

Tabella4-V. O'0"O

Nella Figura 4-1X si riporta a titolo di esempipl 6 andament o

calibrato alla stazione meteorologica di Macugnaga Pecetto.

del |l 6equi val ente

simulato per la stagione di fiosie 2014, particolarmente significativa in termini di accumulo nevoso

600 - ——OSSERVATO
= ——SIMULATO
£ 400 -
L
=
n
200 -
0 T T T T T 1
2-mar 12-mar 22-mar 1-apr 11-apr 21-apr 1-mag

Figura 4-IX. Confronto tra SWE simulato ed osservato a Macugnaga Pecetto nella stagione di fusione 2009.

Data [Giorno-Mese]
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Il valor mediodel’O'0"O per gli anni considerati come attendibili si attesta a 3.45 mm/giorno°C.

4.6.2 RIFUGIO ZAMBONI

La stazione meteorologica del rifugio Zamboni si trova in prossimita della lingua sinistra del ghiacciaio del
Belvedere, ad una quota di 2075 m e digpdi misure di altezza di neve dal 2008 al 2013. Nonostante la
limitatezza del periodali osservazione, risultati ottenuti risultano essere in accordo con lgodenuti a
Macugnaga Pecettessi vengono rasunti nellarabella4-Vi:

ANNO INIZIO FINE Try--b+ai ( THi T TJA
2008 21 Aprile 6 Giugno 3.35
2009 2 Maggio 29 Giugno 37
2010 8 Maggio 11 Giugno 2.07
2011 30 Marzo 18 Maggio 2.64
2012 2 Maggio 6 Giugno 2.71
2013 22 Aprile 10 Giugno 2.48
Tabella4-VI. Valore del0'0 O calibrato per la stazione meteo del Rif. Zamboni.

La stagione di fusione, rispettoqaanto aviene a Macugnaga, € posticipgt@r via della quotanaggiore

che garantisce delle tempans medie giornaliere inferiori e caratterizzata da una lunghezza superiore
poich® | daccumul o nevoso invernale spesso supera
Pertanto si assisteuma copertura nevosa del suolo in corrispondenza della prima nevicata, clangemier

si osserva alla fine di ottohrno ad arrivare alla completa fusione del manto agli inizi di giugno.

Nella Figura4-X si riportaun esempio della fase di calibrazione anche per la stazione in esame:

600 -
——SIMULATO
500 - ——OSSERVATO
400 -
€
E
w300 A
=
n
200 -
100 -
O T T T T T 1
28-mar 7-apr 17-apr 27-apr 7-mag 17-mag 27-mag
Data [Giorno-Mese]
Figura4-X. Calibrazione delD'0"O per la stagione di fusione 2011llaktazione meteo del Rif. Zamboni.
Nel caso del rifugio Zamboni si stima un valor medig O 'O "O pai a 3.1lmm/giorno°C
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4.6.3 PASSO DEL MORO

Léultima stazione meteorologica analizzata  quel
2820 m, lungo il crinale che separa il territorio italiano da queliazgvo. | dati si riferiscono an perbdo
temporale molto lungo dal 1989 al 201 4i,soliarmitdala vi a

2009 al 2013.Come presentatoper le stazioni precedentsi riportail valore del parametro di fusione
calibrato sulla base dei dati di altezdi neve al suolo osservati:

ANNO INIZIO FINE Try--b+ei ( THi T TJA
2013 8 Giugno 31 Luglio 52
2012 23 Maggio 10 Luglio 54
2010 1 Giugno 6 Luglio 5.6
2009 6 Luglio 11 Agosto 6.25
Tabella4-VII. Valore delO'0O"O calibrato per la stazione meteorologica di Passo del Moro.

Come si puo notare dallBabella4-VIl i valori del parametratimati sono decisamente piu edivispetto a
guelli riportati per le stazioni vallive di Macugnaga Pecetto e del rifugio Zamboni, tuttavia possono essere
giustificati ddle seguenti consideraziani

T Generalmente il valore ddkegree day factopresenta un gradiente positivo con la qubtack, 2003;

T La stazione di misura € ubicata in una zona particolarmente esposta dove forte € la radiazione solare
incidente Hock, 1999;

T Nei pressi della stazione si registrano venti di forte intensit&séeitaio un ruolo fondamentajesia
nel traporto degli strati superficiali di neve al suplo si a nell aumento del | a
problemi di undercatch;
Proprio per questi motivi tali valori sembrano ess#i@specifcieper t ant o poco rapprese
bacino chiuso ail sezone di Macugnaga Pecettbuttavia i valori osservati risultano essere utili per la
validazione della procedura descritta irgedenza egnche in questo cassi conferma un buon accordo tra
il dato di altezza di neve convertita in equivalente idricarlive e | 6 equi val enstimao i dr i
medi ant e | dGegeepdaydicigoitanin edeenpio in proposito:

1200
—SIMULATO
£ 800 1 —— OSSERVATO
w
7
400 -
0 T T T T -
21-mag 31-mag 10-giu 20-giu 30-giu 10-lug

Data [Giorno-Mese]

Figura 4-XI. SWE simulato ed osservato alla stazione meteo di Passo del Moronelah?2.
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4.6.4 DISCUSSIONE DEL VALORE STIMATO

Come gia accennato in precedenza, nei modelli idrologici molto spedsgrde day factodella neve & un
parametro di calibrazione del modellm@msato sulle misure di portataentre nel caso in esame si € preferit
stimare puntualmente tale parametutilizzando dati da terra di SWEed estendere il suo valore
considerandolo come valor medio nel bacino.

Il motivo principaleper il quale si é deciso di utilizzare guestpprocciarisiede nel fatto che la procedura
implementata &€ semplice e basata su dati di altezza di neve misurata dal sensore nivometrico, quindi
indi pendente da morijeatdd la stimd délla deinsithella rneve stessat chezegeecita un
ruolo fondamentale nella conversione in equéwéd idrico nivale.

Léaltra sempduidricazli @dwntei |l i zzo di un unico valore
pubblicazioni mostrano un trend di crescitadiejree day factoa | | 6aument are dell a quo
dello stesso daltai parametric ome | 6 esposi zi one o0 Vehviddingnd99a: ¢dlock a d e

2003. Tale procedura permette di ridurre i parametri di calibrazione del modello idrologico, in particolare &
utile per stimare i n mdusione nivale alasezioretdichiusuradeséparariadak o
contributo derivante dalla fusione del ghiaccio.

In definitiva nel modello viene inserito un valor medio defiree day factgrstimato dopo aver selezionato

gli andamenti di decrescita dello SWE aaluche sembrano essere piu aderenti alla realta, utilizzando le
elaborazioni descritte in precedenza per le stazioni di Macugnaga Pecetto e del rif. Zamboni.

Tale \alore e pari a 3.2 mm/giorno°€e confronfato con i valori di letteratur@aembra essereompresael

range suggeritda numerosi autori in letteratuchesi estendela 1 a 8 mm/giorno°GHock, 2003

Nella Tabella4-VIIl si riportano le stagioni di fusione considerate per le due diverse stagivilirelativo

valore deldegree day factomassimone |l | 6ul ti ma riga viene riportato |
parametro in input al modellonologico:

STAZIONE ANNO rr3=+i [ THi T KA

2001 3.32

2002 3.22

2004 3.63

2006 5.35

Pecetto 2008 4.24
2009 3.35

2011 2.79

2012 2.12

2014 3.29

2008 3.35

2009 3.7

2 amboni 2010 2.07
2011 2.64

2012 2.71

2013 2.48

Media T Tt 3.22

Tabella4-VIll. Calcolo delO'0"O medio per le due stazioni meteorologiche considerate.
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Tale valore viene inserital | 6i nt erno del mo d d 1 Igou ail der oslio gsnamu | ame
tempo dell accumul o nevoso suddiinwiudd epepnr éef dsee
consiste nel verificarehe il modello stesso riea@ riprodurrecorrettamente il periodo di accumulo e di

fusione della nevaelle rispettive face altimetriche.

4.7 FASEDI CALIBRAZIONE DEI PARAMETRI

La finestra di calibrazione é stata scelta a partire dal 1° ottobre 2004 al 30 settembre 2005, poiché essa
sembra essere rappresentativa del regime idrologico tipico del torrente Anza, con un eva@ptma di
importante nel dicembre 2004 e il contributo da fusione nivale e glaciale in primavera ed estate.

Come accennato in precedenzlavalore ottimale dei parametri viene cercato attraverso un metodo
det er mipedrs t ti &€mwanafdefinitoi pér ognparametro un intervallo di variabilita plausibile, si
definiscono tutte le permutazioni possibili fra i 5 parametri del modello e la combinazione associata al

mi ni mo valore dell 6RMSE nella finestra dai cal i bra
Nel caso in cui combinazioni di pRVBEvieretscelta qukllaf f e r
associata al minore scarto volumetrico.
Dalla procedura di mi niamil 4 damninmn ei dd ellsiodiBnigbBd i 2r0edl4a
segueritparametri:
PARAMETRO VALORE
b 2.16
n 0.5
k CET O1 E 12.8
E CEIT OTE 2.9
E CET OT E 54

Tabella4-1X. Valore dei parametri ognuti dalla fase di calibrazione per la sezione di Macugnaga Pecetto

Il valore dif maggi or e del | 6 uagree daya ghiadcio &upeariare acquedio dellh neve,

causa del minore albedo dello stesbeé in linea con i valori suggeriti da letteratura oltreedseresimile a

guello calibrato per il bacinoi @rance pa a 8mm/giorno°C (Shaefli et al 2009

Inoltre tale parametro e fortemente dipendente dalla tipologia di detrito che copre il ghiacciaio e
dal |l 6esposi zione pi%¥% o meno diretta alla radiazio
fortemente legato alle condizionidisithl | 6i nt erno dell a finestra di ca
esprimono il grado di accuratezza con cui il modello € in grado di stimare la portata osservata:

PARAMETRO VALORE

YO 'Ya Ti 1.436
0"YO 0.847
[ORVE = 6.79

Tabella4-X. Indici di efficienza dei risultati del modello riferiti alla sezione di Macugnaga Pecetto
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Nella Figura 4-XII si riportai | confront o tr a dal roddla eoquell@ossamatetia mu |l a
finestra di calibrazione, ottemM$SEo dopo | a proced
20 A
—— IDROGRAMMA SIMULATO
16 - —— IDROGRAMMA OSSERVATO
512
E
©
5
5 8-
o
4 4
0 x

20-set-04  9-nov-04  29-dic-04 17-feb-05  8-apr-05 28-mag-05 17-lug-05  5-set-05
Data [Giorno-Mese/Anno]

Figura 4-XII. Confronto tra idrogramma osservagosimulato dal modello idrologiqoer la sezione di Macugnaga Pecetto

4.8 FASEDI VALIDAZIONE

| valori dei parametri ottenuti dopo la fase di calibrazisergono mantenuti costanti in fase di validazione
del modello, la finestra considerata va dal 1° gen@@aB al 30 Settembre 2009.

Siriportaor a i | confronto tra portata osservata e si mu
di portata all d6idrometro di Macugnaga Pecetto:
35 4
30 — IDROGRAMMA SIMULATO
— IDROGRAMMA OSSERVATO
— 25 -
0
E
< 20
T
e
@]
o 15

10 -
5 4
0 ‘ N

10-dic-02  10-dic-03 9-dic-04 9-dic-05 9-dic-06 9-dic-07 8-dic-08 8-dic-09
Data [Giorno-Mese Anno]

Figura 4-XIll. Confronto fra portata osservata e simulata nel periodo di validazienda sezione di Macugnaga Pecetto
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Dal grafico si pud notare come ci sia un buon accordo tra portata simulata e osservata per gli anni 2003,
2004, 2005 e 2007, mentre si assestlfferenze importanti negli anni 2006 e 2008.

I'n particol ar,dé,portptaesimulatad sembracess@fOrt@mente sovrastimata soprattutto nella
finestra cle va dal 15 giugno al 31 luglimeriodo caratterizzato da una forte anomalia termicsitipa

ri spetto alle medie climatiche di riferimento per
una sottostima generale del deflusso idrico a partire dalla tarda primavera.

Il modello descritto € un modello concettuale a risoluzigioenaliera, pertanto presenta delle limitazioni
nella riproduzione della portata all a degeedaphee di
fornisce una stima attendibile dei volumi medi di fusione di neve e ghiaccio ma che non doindgta la

scarsa risoluzione del dato, di tenere conto della forte variabilita della temperatura e della radiazione solare a
risoluzione oraria o subraria.

Un modo pitu immediato pefisualizzaregquanto il modello riesca a riprodurre la portata ossargauello di

riportare uncscatterplotc he abbi a sull 6asse dell e ascisse il vV a
osservata:

40

w
o
1

o" :0- o

Portata osservata [ni/s]
S
Qo
(4

y = 0.9676x + 0.2554
Rz = 0.8272

=

o
1
e

o

*®

T

0 10 20 30 40
Portata simulata [m?/s]

Figura 4-XIV. Portata osservata vs portata simulgier la sezioneli Macugnaga Pecetto

Il grafico mostra un valore @ p ar i a 0.83, con un coefficiente an
del |l 6intercetta vicino allo zero, per questo si |
mentre la dficolta principale consisteello stimarecorrettamente i picchi di portata piu rilevanti, come
guell o relativo all édeccezionale evento del 2008.

Al fine di confrontare in maniera quantitativa la portata osservata con quella sinsilagrtano nella

Tabella 4-XI1 i valori di root mean square error d e | | ONiaskS8uicldfee elirbde volumetricoper

ciascun anno idrologico consid¢o nel periodo di validazione.

Per gli anni idrologici 2003/2004 e 2006/20@nni di validazione) il valore RMSEe piu basso rispetto a
guell o dell 6anno di cali brazione, guesto  signif
bene | e portate anche al fuori dell danno di cal i b
Per gquanto riguarda ldeviazione volumetrica annua rispetto al volume osservato, si assiste ad una

sovrastima i mportante per | 6anno 2005/2006 e una
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se analizziamo il val or e,sipundarecdomeriotseartoocomplessivosid ael d i
4% rispéto al volume totale osservato:

ANNO IDROLOGICO RMSE i 7l NSE o [%0]
2003/2004 1.371 0.854 -21.18
2004/2005 1.436 0.847 6.78
2005/2006 1.839 0.343 -40.43
2006/2007 1.149 0.787 -8.81
2007/2008 2.473 0.793 26.51
2008/2009 1.922 0.86 26.89
2003/2009 1.704 0.825 4.29

Tabella4-XI. Indici di accuratezza della stima della portatta sezione di chiusura di Pecetto da parte del modello caraiett

Per gli anni idologici 2003/2004 e 2006/200@r(ni di validaziongil valore diRMSE€ piu basso rispetto a
guell o dell danno di calibrazione, guesto =~ signif
bene le portate anche alfudrie | | anno di calibrazione.

Per quanto riguarda ldeviazione volumetricannua rispetto al volume ossenjat assiste ad una
sovrastima i mportante per | 6anno 2005/2006 e una
sesi analizzal valorecalcolatop er | 61 nt er o p si pud notheontkilo scad@omptessizol 0 n e
si discostidel 4% rispetto al volume totale osservato.

Dopo aver verificato che il modello restituisce dei risultati affidabili anche in fase di validazione, s
suddivide la portata simulataei contributi derivanti dalla precipitazione ligai unita alla fusione nivale,
dall a fusione glaciale e dalléinfiltrazione

25 1
—— IDROGRAMMA SIMULATO

CONTRIBUTO DI FUSIONE GLACIALE

20 CONTRIBUTO DI PRECIPITAZIONE E FUSIONE NIVALE
—— INFILTRAZIONE

@

& 15 -

£

IS

g

5 10 - A

o

. A,JﬂJQL "

10-dic-02 28-giu-03 14-gen-04 1-ago-04 17-feb-05 5-set-05
Data [Giorno-Mese Anno]

Figura 4-XV. Portata simulata suddivisa nei contribdt fusione precipitazionee di deflusso di base.

Dalla Figura 4-XV si puo notare chiaramente come il deflusso idrico alla sezione di chiusura sia dominato,
almeno nella stagione tardo primaverile ed estivaadalione glaciale. La portata infatti varia da valori
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inferiori a 11  ¥Onella stagione invernale ai 10 7O medi della stagione estiva, con punte di 3QfO nel
caso di forti eventi di precipitazion&d comunque di f f i previsiene sa affidabile ar e ¢
causa del fatto che la procedura di calibrazione viene eseguita sul flusso complessivo, tuttavia sembra essere

undindicazione significativa in assenza di mi sur e
1 contributo dell 6i efitlt r agaiesrnte r i sdud vt @ dliechaslel roee |
descrive a livello medio il bacino | 6 area i n esamedailnfaatpgresenzar adti

percentuale di superficie ghiacciata, assenza di vegetazione e modesto spessore degpesfignlisu
Questo conferma quanto gia osservato in numerosi bacini alpini caratterizzati da versanti acclivi e modesti
spessori degli strati piu superficialMontaldo et al 200y

Si riportainoltre la suddivisione degli ingressi al moddiflussideflussi in termini di volumi cumulati:

1.0E+09

8.0E+08 -
E
‘T 6.0E+08 - Infiltrazione
§ m Evapotraspirazione
(&)
£ 4.0E+08 - P Lorda
g m Fusione nivale
> 2 OE+08 Fusione glaciale

.0E+08 -
y
0.0E+00

gen-03 gen-04 gen-05 gen-06 gen-07 gen-08 gen-09
Data [MeseAnno]

Figura 4-XVI. Suddivisione in termini volumetrici degli afflupgr il bacino di Macugnaga Pecetto

A causa dell 6el evata percent ulactomporgnte ds fusprergfadiatei e ¢
costituiscd 6 af prindpals o corri spondent e al 5 4ctie gdnerh dleflussp alla t v
sezione di chiusura

La seconda componente in termini percentuali risulta essere la fusione nivale, conih@&¥e il restante
20% @ generato dalla precipitazione liquida al ne
un 15% derivante dal contributo di precipitazione
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49 VARI ABI IDEITAP3 —LDEL GHIACCIO

Lo studio del bacino idrografico avente sezione di chiusura posta a Macugnhaga Pecetto, non € utile
solamente alla validazione delle prestazioni del modello, bensi i dati di portata sono utilizzati per stimare il
degree day faor del ghiaccio e valutarne la variabilita nei diversi anni idrologici.

Pertanto si ripete la fase di calibrazioselezionando singolarmente ognuno degli anni idrologici a
disposizione con lo scopo dalutare la variabilita del parametibp che definiscél moltiplicatore deldegree

daydel ghiaccio rispetto a quello della neve.

Questo servira pecomprendere la variabilitannuale dela fusione del ghiaccio, svincolandosi dal
considerare per le simulazioni future un unico valoredegree dayinnanzitt t o perch® | 6i dr o
dismesso dopo il 2009 e non si hanno a disposizione informazioni piu dettagliate sullo stesso.

Nella Tabella 4-XIl si riportaper ciascun anno idrologico il valore del paramdtre il valore massimo e
minimo delDDF del ghiacciocorrispondente ad esso, ottenuto minimiga lo scarto volumetrico annuo

tra portata osservata e simulata:

ANNO IDROLOGICO b T T3 =+(21Giugno) T m3 t2(21 Dicembre)
2003/2004 1.38 4.44 2.22
2004/2005 2.461 7.92 3.96
2005/2006 1.424 4.59 2.29
2006/2007 1.855 5.973 2.986
2007/2008 3.606 11.61 5.805
2008/2009 3.767 12.13 6.065

Tabella4-XIl. Risultati della calibrazione del parametb anno per anno.

Dalla Tabella4-XIl si pud notarecome ciascun anno di calibrazione fornisce dei valori molto diversi del
coefficiente che descrive la fusione del ghiaccio, questa variabilita annuale viene iet@damzhe da
letteratura e dipende dalla copge nuvolosac he | i mi ta | 6ef f et tagerioddedi| a r
massimo 0 minimo solare, oltre cHal diverso spessore dei detriti di copertura del ghiacciaio che possono
variare nel caso ci sianmportanti frane o valanghe come recentemente accaghigber et al 2012
Utilizzando quest.i val or i dei parametr.i i n fase
disponibile alla sezione di Macugnaga Pecetipuo dire che il valorehe minimizza lo scarto volumetrico

totale & simile a quello calibrato per la finestra 2004/2005, mentrei wiaderiori 0 superiori ad esso,
coincidono con una sottostima o sovrastima del volume globale cumulato simmisipétto a quello
osservato.

Una misura della variabilita deflegree dayci permetéera in fase previsionale déseguireu n 6 anal i si
sensitivita della stima della portata in funzione del parametro stelssarisulta essere fondamentale per
descrivere correttamente il regime idrometriel torrente Anza.
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4.10 SEZIONE DI CHIUSURA POSTAAL L 61 NVOAGEBPOMORELLI

Léobiettivo della modell azione ~ riferito alla co
i mmedi atamente prima del | 0i ntesmumasdigaid calceStrizze wiilizZsita pee | | i
|l a regol azione del volume idrico annual e, l a qual
| 6i mpianto idroel ettr i crguraddeXVll saripartal ndt ar nad aemednit oB aatlttiigr

bacino evidenziando la porzierli area coperta da ghiacciai:
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Figura 4-XVII. Bacino idrografico chiuso alla diga di Ceppo Morelli.

In Figura 4-XVIl sono state riportate anche le stazioni meteorologiche di Ceppo Morelli e di Macugnaga
Pecetto, le uniche appartenenti al bacino in esame e utilizzate come dati in input al modello idrologico per il
calcolo della portata allaezione di Ceppo MorellAnalogamente a quanto descritto in precedenza per il
bacino avente sezione di chiusura posta a Macughaga Pesietipprta la curva ipsografica con la
suddivisione del bacino stesso in sottobacini:

4200 |
3700 1 \\ —— Fascia altimetrica
£ 3200 | \\\ —— Quota media area i-esima
n _
£ 2700 - T
L;;;J ---------~ -...____.____-.-
§ 2200’ -—~“—
o
1700 -
1200 -
700 T T T T T T T T T T
= =N = R X X X = = = X
o o o o o o o o o o o
— N ™ < o (o] N~ [ee] (o] a

Area drenata
Figura 4-XVIIl. Curva ipsografica del bacino avente sezione di chiusura posta a Ceppo Morelli.
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Mentre la curva ipsgrafica presenta un andamerdiverso rispetto a quella descritta nel paragrafo
precedentedata la maggiore estensiond dacino, peguant o r i g u a rdd ghiadcia assaenan c 0 p
varia molto, poiché la gran parte dei ghiacaaie occupano la parete Est del Monte Rao&ntrano

interamenten e | |

6ar ea

drenat a

del

ipsografica del ghiacciaio anche per il bacino avente sezione di chiusura posta a Ceppo Morelli:

4500 - —— Suddivisione ogni 200m /
—— Quota media area i-esima /
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Figura 4-XIX. Area coperta da ghiacciai nel bacino avente sezione di chiusura posto a Cepgb. Mo
Dopo aver definito | 6anda mebelddelll silriportamoglt aftri parametti e |

necessari per valutare la portata alla sezione di chiusura:

100%

CARATTERISTICHE BACINO E PARAMETRI MO DELLO

Area drenata0 & ] 120.%
Area ghiacciata [%] 8.97
Quota minima e massima [m s.l.m.] 7864610
Quota media [m] 2220.02
Numero sottobacini 17
Lunghezza asta principale [Km] 18.51
Tempo corrivazione [ore] 2.368
Pendenza media [%0] 34.76
YO 'Y  [°C/100 m] -0.40
YO 'Y [°C/100 m] -0.58
0 I T7CET OT 1 J 3.22
0 i T7CET OT 1 3 1.66
0 i T7CET OT 1 J1 3.48
0 i T7CET O1T 1 J 6.96
0 [mm] 2
Tipo idrologicosuolo C/D

Uso del suolo prevalente

Vegetazione rada o assente oppure bassa e arbust

CN I
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c (la)

0

Tabella4-XIlIl. Parametri di input al modello per la sezione di chiusura posta a Ceppo Morelli.
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Capitolo 4. Applicazione del modello concettuale

Dalla Tabella4-XIll si evidenzia come i parametri relatiglla fusione nivale siano mantenuti costanti e pari

a quelli calibrati per il bacino di Macugnaga Pecetmiché non si dispone dilteriori stazioni di misira

del |l 6al tezza di neve all 6i nt degreeaayldllahevebaci no attr a
Per quanto riguarda la precipitazione in ingresso al modello si € deciso di utilizzare la sola stazione
meteorologica di Macugnaga Pecetitpoi ¢ h ® a in duidsianpossibile la correzione del dato

pluviometrico sulla base dell 6altezza di neve mis
Léaltra stazione presente nel bacino in esame  (
una stazione termpluviometrc a s provvi st a di sensor.i per | a misu

non é possibile apportare la procedura di correzione gia descritta nei pgyeagredienti

Inoltre si & proceduto al confronto della precipitazione cumwatal 6 i n pegiodm d interesseer le

due stazioni sopracitgteon differenze poco significative nella maggior parte degli anni di osservazione. A
causa dicio si ritiene rappresentativapme precipitazione media areala sola misurata alla stazione di
Pecetto.

Nei bacini con escursione altimetrica eleyapesso si assiste alla sottostima della portata simulata alla
sezione di chiusura a causa del considerare come unico ingresso al modello la precipitazione misurata presso
una stazione pluviometrica posta irrrigpondenza della sezione di chiusura.

Pertanto,in letteratura sono numerosi gli esempi in cui nel modello viene inserito un coefficiente
moltiplicativo della precipitazione espresso in funzione della quota altimetrica del sottobacino in esame.
Nelcasoi n esame si definisce tale incremento sol amer
eventi di precipitazione che superano una certa soglia, pertanto la precipitazione aljeegimotgsara cosi

definita:

Dove:

i 0 & laprecipitazione misurata alla stazione meteorologica di riferimento (Macugnga Pecetto);

i 0 e il valorecon il quale vengono definiti gli eventi convettivi. Tale soglia é stata fissata a 50 mm
e permette dincrementare il valore di precipitazione nei soli eventi di una certa jetatieavalore
corrisponde al massimo annuale per evento di durata 6 oresiego tdi ritorno 5 annidedotto da
analisi statistiche sulle precipitazioni osservate nella medesima stazione

T "0eO sono rispettivamente la quota del sottobagiasimoe la quota della stazione meteorologica

di riferimento;

BN

i e il coefficiente moltiplicativo pari a 3% ogni 100 m. Tale valore & stato scelto poiché frutto
del | 6anal i soialtindetritoldélla pretipitazeme tdefinito nel limitrofo bacino di Drance, il
qual e presenta unbéescursione altimetrica(Be car
Schaefli, Hingray, Niggli & A. Musy 2005)
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Capitolo 4. Applicazione del modello concettuale

4101 RI COSTRUZI ONE DELLOGI DROGRAMMA

Per validare ulteriormente il modellooncettualee per lo studio dettagliato del bilancio idrica i
corrispondenza di unbdopera di presa, il model | o s
chiusura di Ceppo Morelli, dove si hanno a disposizione le portate uscenti dallo sfioratore di superficie, dallo
scarico di mezzofondo deltiiga e la portata derivata per il periodo 2&014.

La diga, almeno per quanto riguarda gli eventi di piena, non produce effetti di laminazione significativi
poiché il suo volume di invaso € limitato ad una capacita massima di 0.5 milini ¢h corrispondenza di

tali eventi | a portata deriaw#ta dall éi mpianto ris
Al fine di stimare | a portata del torrente Anza
bilancio idrico in corrispondenza della diga stgsome:

'Q (b o od ol od
—-— U 0 U )
Qo

Dove i termini del |l 6equazi one sono:

T w e il volume idrico invasato i ;

CA

T e la portata in ingresslla diga derivantelal torrente Anza ira 1i;

i 0 e la portata uscente dalla soglia sfiorante superficiae ifi ;

i 0 e la portata uscente dallo scarico di mezzofondo i ;

i 0 ~ la portata deriadita dall opera di presa i

In particolarela portata entrante verra calcolata in modo differente a seconda del livello idrico in
corrispondenza dello sbarramentoparticolare & necessario distinguéreaso in cui sia attivato o meno lo
sfioratore di troppopienacome riportato dalle segueetjuazioni

im0 dp 0 0 0
’ .m ,O ! d) it it it
i d”’Q_c‘) 0 0 v

Nel primo caso si € raggiunto il volume massimo di invasaattiga lo sfioratore di troppopieno, mentre nel
secondo caso | e uscite sono costituite dalla sol a
scarico di mezzofondo.

| dati utilizzati per il bilancio sono forniti da Edison, gestorealdiga,il quale definisce anche la curva dei

volumi di invaso, necessaria per il calcolo della variazione del volume in funzione della quota idrometrica
misurata in corrispondenza della diga.

La curva dei volumi di invastuttavig e fortemente influenzatdal trasporto solido del torrente, cidiceil

vol ume idrico invasato e | a capacita di l ami nazi
particolare |l a curva varia Hgara4dXXorso dell danno co
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Figura 4-XX Curva dei volumi dinvaso nel 2014
La ricostruzione dell didrogramma in ingresso alla

T Curva di invaso variabile a sear d a  dumulol dbsedanenti, fruttdel bilancio del trasporto soligo
oltre che dell e operazioni di ri mozi oneNediegl i
ultimi anni e assistito abr ogr essi vo ri empi mento dell GaObvaso
milioni di & a 150000 nel luglio 2014;

T Curva di invaso disponibile solo per gli anni 1997 e 2014;

T Le variazioni modeste di livello idrica | | 6 i digh eon p&mettono di ricostruire con grande
precisione la portata a causa della scarsa risoluzionestiellnento di misura del livellstesso

Sulla base di queste considerazioni si ricostruisce la portata in ingresso alla diga, che verra utilizzata per
validare il modello, nel periodo 20aD14, tuttavia la ricostruzione € maggiormente affidabile nel itaso

cui | 6acqua fuoriesca dallo scarico di superficie
misurabili con maggiore precisione e indipendenti dalla curva di invaso.

NellaFigura4-XXlsirportal 6i dr ogr amma ricostruito a partire da

140 -
120 -
© 100 -
80 -

60 -

Portata [m3/s

40 -

dic-99 apr-01 set-02 gen-04 mag-05 ott-06 feb-08 Iug-09 nov-10 apr-12 ago-13

Data [MeseAnno]

Figura 4-XXI. Portata del torrente Anza Ceppo Morellricostruita dal bilancio idrico in diga.
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Capitolo 4. Applicazione del modello concettuale

Dai datia disposizione possono essere fatte geiseti considerazioni

T CO6 di del dato nell a st

che del giugno 2004, pertanto la calibrazione e validazione del modello partiranno dal 2005;

una mancanza copertur a

T Il numero di giorni di funzionamentdello sfioratore di troppopieno aumentano notevolmente nel
corso degli anni a causa della riduzione della capacita di invaso della diga;

1 Si evidenziano gli eventi di piena del settembre 2000 e del maggio 2005 che fanno registrare una

portata media giornadra rispettivamente di 216 e 381 7i;

4.10.2 CALIBRAZIONE DEI PARAMETRI DEL MODELLO

La calibrazione alla sezione di Macugnaga Pecettc
stima del quantitativo idrico di fusione del ghiaccio e della neve, pertanto alla sezione di NIt
verranno calibrati [ sol i parametr.i che influisco
due costanti di invaso.

Per fare ci S i sceglie una finestra di calibra

assegato un range plausibile di variabilita dei parametri e dopo averne definito tutte le permutazioni, si
sceglie quella quaterna che fornisce il valor& MISEminimo tra quelli calcolati.
| parametri ottenuti sulla base di questa procedura sono riportatiTablellad-XIV:

PARAMETRO VALORE
n 0.45
k "QQ¢i ¢ 6.80
N QQéi 2.4
Q QQE i 14.2

Tabella4-XIV. Valori deiparametri calibratirelativi alla sezione di Ceppo Morelli

Tali parametri verranno poi mantenuti costanti in fase di validazione del modello per verificare la capacita

dello stesso di riprodurre correttamente il valore della portata entrante alla diga periodo piu lungo

(2006/14)

4.10.3 VALIDAZIONE MEDIANTE | DATI IN DIGA

| parametri calibrati nella fase precedente vengono mantenuti costanti al fine di simulare la portata alla

sezione

di

chi

usur a

dei livelli idrometrici e della portata derivata in diga.
Il periodo scelto va dal 1 gennaio 2006 al 30 giugno 2014, sia per le caratteristiche di affidabitiato

presso

| 6i nv aamma ridostruitd esuyiapbase Mo r €

citato in precedenza sia perché il periodo si sovrapgosolo in parte alla finestra di calibrazione dei
parametri di fusione glaciale eseguita a Macugnaga Pecetto (2003/2009)Figaeha 4-XXIl si riporta
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| 6idrogramma si mul at o c¢ o n ftiredai daf in digach®r® oq @we li Ino arviamna
chiamatoidrogramma osservato:

160 -

140 —— Osservato
—— Simulato

120 -

Portata [m?3/s]
© 6
o o

[e2]
o
1

N
o
1

L ML G N TG e

dic-05 ott-06 ago-07 giu-08 mar-09 gen-10 nov-10 set-11 lug-12 mag-13 mar-14

Data [Mese Anno]
Figura 4-XXII. Confronto tra portata simulata e osservata all'ingresso della diga.

In generale si osserva una buona corrispomd tra i due idrogrammi, le criticita nella simulazione
riguardano gli eventi di piena in cui la portata € fortemente sottostimata. Cio pud essere dovuto al fatto che

| Guni co input in ingresso al mo d e | | oconsidedata cogtante c i p i
sull 6intero bacino. Sicurament e | a valutazione
ricostruzione del I 6idrogr amma i n i ngresso al |l a
del | 6i mpi ant ogno qgggettite & nan ci soxd motivi pereradgre che abbiano favorito o meno

la corretta ricostruzione della portata da parte del modello.
A conferma di cio riportiamo unscatterplotfra portata osservata e simulata:

150 .
w
E. 100 - .
©
=
> /
(]
()]
[72]
o *
s .
850 . - y = 1.0388x 0.2666
S sonn LN R2 = 0.7843
0“3‘0 A * .
S
0 ‘ ‘
0 50 100 150

Portata simulata [m3/s]

Figura 4-XXIIl. Portata osservata vs portata simulata dal modallBeppo Morelli
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Capitolo 4. Applicazione del modello concettuale

Il valore di'Y é pari a 0.78, pertanto si puo affermare che ci sia una buona corrispondenza a livello globale,
mentre | 6intercettaangghtireasapeéarli oaoeefdlilcGemitte”
precedenzalella Tabella4-XV si riportanog | i i ndici di affidabilit”™ del
stima del volume:

IDRS"L\'ON(CB)ICO RMSE § T NSE Dv [%]
2006/2007 3.837 0.744 -4.883
2007/2008 6.035 0.726 5.288
2008/2009 4.426 0.808 7.327
2009/2010 2.874 0.892 -1.093
2010/2011 3.975 0.713 -1.866
2011/2012 3.912 0.778 3.691
2012/2013 3.771 0.854 5.704
2006/2014 4.180 0.783 -0.016

Tabella4-XV. Indici di efficienza del modelloer la sezione di Ceppo Morelli

Di primaria importanzén questo studi@ la quantificazione del volume annuo disponibile, sia per il bilancio
idrologicoinsési a perch® | 6acqua viene derivata e util:
Battigio; in particolare la produzione di energiaf@temente influenzata sia dal quantitatiahe dalla
fruibilita temporale dellaisorsa idrica stessa.

In Figura 4-XXIV si riporta il confronto tra il volume osservato e simulato

2.0E+09

1.6E+0Q9 -

1.2E+09 -

Volume [m?3]

8.0E+08 —— Volume cumulato osservato

—— Volume cumulato simulato

4.0E+08 -

0.0E+00 T T T T T T T T
dic-05 gen-07 feb-08 mar-09 mag-10 giu-11 lug-12 ago-13 set-14

Data [MeseAnno]
Figura 4-XXIV. Confronto tra i volumi cumulati alla sezione di Ceppo Morelli.

L 6 e r rlunreteéco mebperiodo 2008014 & pressoché nullo, con un andamento del volume cumulato che

z

sembra essere rappresentativo del regime idrologico del torrente Anza anche per la sezione di chiusura di
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Capitolo 4. Applicazione del modello concettuale

Ceppo Morelli. Si sottolinea che tali valori sono ottemugintenendo costanti i parametri di fusione di neve e
ghiaccio, non soggetti quindi a calibrazione.

Nonostante | 6incertezza nella ri cost rzpodiuomogella e | d
concettualali tipo concentrato basatosau sol a st azione di mi s yirrisutati one d
dal punto di vista quantitativeembrano essere soddisfacenti.

Si riportanonella Figura 4-XXV i vari contributi che contribuiscono al deflusgdrico alla sezione di

chiusura in termini di volusicumulab:

2.5E+09
2.0E+091 m Evapotraspirazione
Infiltrazione
‘g 1.5E+09 -
o Precipitazione Lorda
E
S 1.0E+09- = Fusione nivale
® Fusione glaciale
5.0E+08 -
0.0E+00 -

gen-06 gen-07 gen-08 gen-09 gen-10 gen-11 gen-12 gen-13 gen-14
Data [MeseAnno]

Figura 4-XXV. Suddivisione del volunie input al modellmelle sueprincipali componenti

Come si pud notare dall&kigura 4-XXV, a differenza della sezione di Macugnaga Pecetto posta
immediatamente a valle della lingua glaciale, la componente di fusione nivale a livello quantitativo e simile
al contributo di fusione glaciale, anche se si evidenziano elmpistiche diverse nella formazione del
deflusso: dapprima la fusione della neve e successivamente quella del ghiaccio.

Complessivamente la fusione nivale e glaciale contribuiscono a piu del 60% del deflusso in corrispondenza

della sezione di chiusura, pisttivamente per il 25 e il 39%quest o certifica | 6i mp
idriche stoccate nei ghiacci ai e dell daccumul o ne
Maggi ore importanza assume in questo caso |l a prec

superiore a quella di Pecetto e gran parte di questa si trova a quote tra i 700 e i 1300 m, in modo particolare

essa responsabile dei principal:i event.i di pi en
idrologico.

| due contributi minorrisultanoessere quelli di infiltrazion causa del |l 6acclivit?’ d ¢
spessore dei sedimenti nella parte superficiale deltereenogu el | o r el ati vo all 6evarpg
clima rigido e della scarsa presenza di vegetazion L6 evapotraspirazione  par
liquida, in linea con i 280 mm/anno medi calcolati per il bacino del torrente Anza, nhefitienf i | t r a z i

stimata essere 15%della precipitazione lorda in ingresso
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4.11 CONCLUSIONI

Nel presentecapitolo si & utilizzato il modello concettuale descritto nel capitolo 3 al fine di riprodurre la
portata del torrente Anza in corrispondenza di due sezioni del corso idrico stesso, la prima sotto la lingua del
ghiacciaio del Belvedere mentre lasecondaeps s o | 6i nvaso di Ceppo Morelli
Lo studio dettagliato del bacino in alta quota e la correzione del dato pluviometrico irhzupud permesso

la stima deldegree day factodella neve da misure di altezze di neve, mentre le misure idrometriche a
Pecettdhanno contribuito alla stima dedttore di fusione del ghiaccio.

Dopo aver verificato la capacita del modello di riprodurre correttamente la portata in tale, seAqressati

allo studio di un bacino idrografico che comprende quello precedentemeagtdtdeponendo la sezione di

chiusura presso | 6invaso di Ceppo Morelli
I n una prima fase si = resa necessaria | d6elaboraz
in ingresso alla diga sulla base del bilancio idrico in corrispanden del | i hvaso stesso.

livello in diga e mediante la curva dei volumi di invasoé ricostruito la variazione giornaliera del volume
idrico che, associata alla portata derisupafitimedd al | 0
mezzofondo, hanopermesso di definire indirettamente la portata del torrente Anza.

Lo studio del bacino presso la diga di Ceppo Morelli ha un dupiteeesseinnanzitutto lo scopo e quello

di utilizzare i dwlidaziorie del dodefjoastegs@su ununted/alld temporalemit Ringo
e, secondariamentg@o er c h® s vuol e quantificare | 0i mportanz
all 6interno del defl usso i dioriedieegrgiaiidioelatical e vi ene s

Dai risultati ottenuti possiamo concludere che:
T Il modello, pur essendo concettuale e di tipo concentrato sembra essere in grado di riprodurre con
buona approssimazione la portata nelle due sezioni di chiusura interessate. In paitisoibati sono
migliori in termini volumetrici, mentre i picchi di piena a volte risultano essere sottostimati;

T L6utilizzo di due sezioni di chiusura diverse j
contributi idrologici principalin maniera adeguataia in termini volumetrici che dal punto di vista del
ritardo temporale con il quale giungono alla sezione di chiusura;

T 1l regime idrologico € correttamente simulato per un periodo abbastanza lungo: la fase di validazione
del modelloriguarda gli anni dal 2062009 per Macugnaga Pecetto, mentre il periodo ZW&} per
guella di Ceppo Morelli. Nel secondo caso la valutazione delle prestazioni del modello € influenzata

dall a corretta ricostruzi one pracedurd éfflittd da mprewlema |
incertezzama suggerita dai tecni ci che gestiscono |
oggettiva.

Dal punto di vista idrologico invece:

T Si assiste lta presenza dieventi di piena importanti, legati piu prettame alla dinamica di
precipitazione liquida in primavera e in autunno, a causa delle caratteristiche climatiche e della
posizione geografica della valle Anzasca. Ci0 si osserva maggiormente nella sezione di valle dove la
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dinamica sembra essere maggiormentep ul s i v a, anche se 1| bacino
3 volte superiore rispetto al bacino di monte.

T Entrambi i bacini risultano essere dominati dalle dinamiche di fusione glaciale e nivale, tuttavia il loro
contributo in termini percentuali differente nella sezione di montéspetto a quelladi valle. A
Macugnaga Pecetto piu della meta del volume idrico che giunge alla sezione di chiusura & da imputare
alla componente glaciale, mentre la restante parte & suddivisa tra fusione nivale itazicewp
liquida.

Se ci si sposta nella sezione di Ceppo Morelli, la componente dominante & quella dovuta alla fusione
nivale che contribuisce pet 40% in termini volumetrici, seguita di pari passo dalla precipitazione
liquida, mentre il rimanente 20% dovuta alla fusione glaciale. Questo & dovuto al fatto che ad un
aumento dell 6area drenata non corrisponde un a
occupano principalmente la sola parete Est del Monte Rosa.

Di primaria importanza per unawetta stima del regime idrologico del torrente Anza risultano edsere
corretta quantificazione dell daccumulo nevoso st
ghiaccio e la loro conversione in deflusso idrico attraverdegree day faor.

I nf atti il ghiacciaio  una riserva idrica che al
nevoso € funzione della variabilita pluviometrica e climatica stagionale e contribuisce al deflusso in tarda
primavera ed estate a secartkl quatitativo accumulato in inverno.
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5. MODELLO HBV -EC

Nei seguenti paragrafi verra presentato un modello afftlefhissi molto utilizzato in campo idrologico da
ricercator.i di Hyolbgska ByranswattenbalgavdélninginBIM ve(sione sviluppata

dal National Research Council canadese.

Tale modello verra utilizzato per la stima della portata alla sezione di chiusura di Mactgeag® e di

Ceppo Morelli, ed i suoi risultati verranno confrontati con quetkrmiti dal modello concettuale presentati

nel capitolo 4. Léobiettivo =~ quell o d4iipendentimé i car
i risultati trovati possano essere considerati validi a livello genadatestrandache la loro incdezza sia

legata prevalentemente alla variabilita climatica della regione piemontese.

5.1 DESCRIZIONE MODELLO HBV-EC

Il modello HBV é stato sviluppato a partire dal 1976 da Bergstrom, tuttavia ne esistono diverse versioni che
sono state implementate da altrugpi di ricerca, sia in Europa, che negli Stati Uniti. La versione utilizzata

per il presente studio e quella sviluppata dal National Research Council Canadidatain recenti studi
riguardanti bacini idrografici con elevata copertura glaciale e itapte accumulo nevoso stagionale.

L 6 H EEZ é un modello afflussleflussi definito dagli stessi autori come setisitribuito e concettuale, il

primo aggettivo indica come si possa tenere conto di diversi aspetti morfologici e della variabilita altimetrica
del territorio, mentre il secondo sottolinea il fatto che la schematizzazione del deflusso € di tipo concettuale
e la modellazione dei processi fisici € parametrica.

Per minimizzare il costo computazionglel model |l o si basa psaun s ec ownrciett st o,
celle aventi le stesse caratteristiche altimetriche, la stessa pendesmtazioshe e copertura del suolo,
vengono considerate uniformi nella loro risposta idrologica.

Nel modello le celle vengono definite a seconda di quattraltipso del suolo: aree aperte, foreste, specchi
dbacqua e ghiacciai. Per rappr e# baginoavieree suddivigorim d i e n
di fferenti zone climatiche, ognuna del | e imgscedel i
variabili in input. Il deflusso alla sezione di chiusura € modellato in modo diverso a seconda della
classifiazione delle celle: per i GRWrouped response units) non caratterizzati da ghiaccio, il routing é
descritto da una risposta lenta esaweloce, mediante due serbatoi, mentre nel caso di area coperta da
ghiaccio, la fusione glaciale alimenta un terzo serbatoio. Pertanto la portata alla sezione di chiusura sara la
somma di questi tre termini:



Capitolo 5.Modello HBMEC

Nei paraga f i successi vi, S i definiranno i n maniera d
modello, con i relativi parametri e range di variabilitd che permettono di calcolare la portata alla sezione di
chiusura.

5.2 DATI IN INPUT

Il modello & detto seidistribuito in spazio poiché & possibile tenere conto delle principali caratteristiche
morfologiche del bacino, ricavate dal modello digitale del terreno. Infatti, dopo aver definito la sezione di
chiusura, é possibile ricavare il reticolo idrograficassegnare le seguenti caratteristiche ad ogni pixel:

T Orientamento: influenza il tasso di fusione della neve;

BN

T Pendenza: e utilizza per correggere itlegree daydella neve ed e correlata alla rapidita della
trasformazione dell 6afflusso in defl usso;

T Uso delsuolo: ogni pixel & classificato secondo quattro categorie: laghi, suolo libero, suolo coperto da
vegetazione e superficie coperta da ghiaccio.
vegetale e dell 6effett o, giire che adlla dimirauziomeedel Itagso dit e s S
ablazione del ghiaccio in funzione dell 6altezza

T Quota altimetrica media: il bacino idrografico viene suddiviso in un certo numero di fasce altimetriche
definite dal | 6 ulleeappartenenti pp@ mrta agenerica fastise altimetrigaranno
caratterizzate da una quota pari alla quota media della fascia stessa.

Inoltre, in input il modello richiede misure a risoluzione giornaliera di temperatura e precipitazione e la stima
d el | dGraspirazpme potenziale, a livello mensile o a livello giornali€tossono essere inserite piu
stazioni di misura e, mediante procedura di distribuzione spaziale del dato, pud essere definito un campo di
precipitazione e temperatura.

5.3 SUDDIVISIONE DEL BACINO IN FASCEALTIMETRICHE

1 bacino idrografico viene suddiviso in fasce al
delle caratteristiche del bacino in esame. Dovranno essere definite un maggior numero di fasce in un bacino
avente undorte escursione altimetrica, poiché tali regioni sono dominate dalla variabilita della temperatura
con la quota.

La suddivisione altimetrica del bacino permette di tenere conto di:

T Ilncremento dell a precipitazi on eametrb di Scalaiapessibbilar e ¢
definire il tasso di aumento dell a precipitazioc
aree montane.

06 Op 08a a ¢
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Capitolo 5.Modello HBMEC

Dove il parametro correttive 64 & a sua volta funzione della quota, poiché & possibile definire un
gradientevariabile a partire da una certa quota predefinita. Tipicamente si definisce un valore di quota
massimooltre il quale non si assiste ad un ulteriore incremento della precipitazione, altrimenti si potrebbe
incorrere in una sovrastima dell éapporto Iiquido.

T Diminuzione della temperatura media all 6aument
tenrperature lapse rateche modifica il valore di temperatura alla generica fascia altimetrica:

Y& Yo YOG @
Dove:
1 il"Y0 ¥suggerite s ser e compr eG6l°CH@Im; 6i nt ervallo
1 perd siintende la quota della stazione meteorolodiaaisuradelle variabiliclimatiche
fornite in ingresso al modello;

1 zé la gwta media della generica fascia altimetrica in cui é diviso il bacino idrografico;

I Dminuzi one del |l 6epatponziaslpe rakli daement are del l a
osservato come le rigide temperature, oltre a fattori morfologici, poritioun decremento
del |l 6evapotraspirazione potenziale, che nel mo d

oYWt O'Y#p %#! g& «

(@)
o
—

I valori tipici di t a00e05gerametomet r o sono del |
Nella Figura 5-1 si riassumejuanto esposto sino ad ora:

P, T,EP m -
1* =i
t=E w-T;
ep=Ew'EP,
- PC(2)=PCALT il 2 PCALTL
_ PG{z) = PCALTUP - #fz>PCALTL
P=p-(1+PC2) -(2- 2y)
" » z . T=t-TCALT- (279
PCALTL EP=ep-{1 - ECALT: (z-2.4)

Figura 5-1. Gradiente altimetrico per precipitazione, evapotraspirazione, temperatura.

5.4 PARTIZIONE SOLIDO/LIQUIDA DELLA PRECIPITAZIONE

La precipitazione alla generica fascia altimetrica in cui & diviso il bacino in esame, € classificata come
newmsa o |iquida sulla base della temperatur a. Il n p

| 6event o di precipitazione  classificato come mi
L . © S,

S Ya YYTG;Y OY Q¢ "Quuh 3 & #

s gy YV o

i XYa YYTq,YOYssu Quads & # &
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Capitolo 5.Modello HBMEC

Dove:
T TTe il valor medio della soglia di partizione solido/liquidajalore di default & pari 8°C;

T TTli ndi ca | d eangpa lelzézian tdeer lm precipit@zione @ voadiderata mista; gli autori
consideano di inserirainintervallo di larghezza pa&2°C;

i 0 3 &8 & #s&no rispettivamente i fattori moltiplicativi della frazione di precipitazione liquida e di
quellasb i d a; il |l oro valore  maggiore di 1 se si
puo essere diverso nel caso di evento solido o liquido. Tale fattore & definito indipendentemente dalla
fascia di quota;

T Nel caso di evento mistola frazione sol i da vari a |l i near ment e a
precedentemente definito;

5.5 FUSIONE NIVALE E RICONGELAMENTO

La fusione nivale viene calcolatae d i ant e | 0 a pdegree daycheostinth d tagsmgiochaiéro di
fusione secondo la definizione:

000 YO "G¢"Ya YYD
Dove:

T MF e il fattore di fusione, ifTmm/giorno°G con andamento sinusoidale, avente un minimo il 21
dicembre e un massimo il 21 giugng.e | modell o sviluppato dall 6en
funzione delle caratteristichmorfologiche secondo la definizione:

00 0O gp O0g QF gRE D ¢ 2&
Nella formula:

0 'O e il fattore di fusione per terreni pianeggianti;
srappresenta la pendenza locale;
bél 6 or i edellasiagplacela;

AM é un fattore che varia tra 0 e 1, che rappresenta il fattore di riduzione morfologico;

=A =4 =4 = =

MRF ¢ il fattore di riduzione della fusione nivale nelle aree coperte da foresta;

T "Y"Y(e la temperatura di soglia oltre la quale si manifesta la fusione. Il valorergagtagli autori &
pari a 0°C.

Tale valore di fusione é potenziale poiché é limitato dalla presenza di un tale accumulo nevoso (espresso

dal |l 6equi valente idrico nivale al generico giorno
deldbaria sia superiore alla temperatura di sogli a.
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Capitolo 5.Modello HBMEC

Nel caso in cui la temperatura sia inferiore al valore di soglia, avviene il ricongelamento, stimato secondo la
definizione:
YO'OY6 'O "G Y&  "Y'YD

Dove CFR e il fattore di refreezing che lega il tasso di ricongelamento a quello di fusione. Gli autori
suggeriscono un tasso massimo di ricongelamento pamia/giorno°C Il ricongelamento diurnmon pud

superare ldrazione liquida della neve stoccatagahericogiorno di simulazione.

Pertanto il Dbilancio dell dequivalente idrico niva

i @0 w003 oo wO 000 YYO'OY
i @6 wO0#3 @ou 0 00 "YYO
Lébacqua ndra dat i bas cfincheinbnoée ragguwta B soglia di massima capacita di
ritenzione dell acqua da par t ewattrehblding capaeity VHCgs t i ma

| 6accumul o neSPoso giornaliero
NellaFigura 5-I1 si riportanole grandezze appena definite:

EHOW

MWELT = CEMAX - (T - TTM) AT>TTM  (MELT < 8P)
REFR = CFR-CEMAX (T-TTM) #T<TTM (REFR < WC)
WC = WCAMELTRF If WC < WHC - SP

1 IM=MELT + AF # WG = WHG - SP
|4‘ | gp
- we

Figura 5-11. Equazioni che descrivono il comparto nivale.

I modello € detto semd i st ri buito poi ch®, dal | orrenoaé possibile d e |
classificare i pixels secondo la mappa di uso del suolo citata in precedenza e tenere conto che la superficie
ghiacciata iniziera a cedere acqua solamente dopo che la neve al di sopra di essa sara completamente
esaurita.

5.6 BILANCIO IDRICO NEL SUOLO

La precipitazione liquida e la fusione nivale in eccesso rispetto alla capacita di ritenzione de(M/Rgve

vanno ad alimentare il comparto del bilancio idrico nel suolo; il quantitativo idrico di acqua nel suolo viene
confrontato con la cap#a di ritenzione idrica del suolo stesso per definire il deflusso.

I n particol are, |l Bumi di t~ del suolo =~ modell ata s
fra area aperta e superficie coperta da foreste.

L6ammont ar e voddedo pegcoladoratiraverso il suolo che forma il ru&0)é calcolato come:
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Capitolo 5.Modello HBMEC

. "YO
I Y0 0alYl w'Y¢ —
v ‘l 0 aly o ¢"Oo
1P
v {0 "oayYo 'Y
Dove:
T SM rappresenta | 6accumulo |liquido nel suol o, f

T FC: é lacapacita di campo del suglsuggerita essere pari a 200 mm

T 1 :éun parametro di calibrazione del modello;

Se | 6umi disSM™ gdepersiuvomde® alla capacit”™ di campo, I 6
stesso andra a formare il deflusso. In caso contrario, il deflusso sara una frazione delta mineati
derivante da fusione e precipitazione, secondo il rappofiaf'O6 , dove e un parametro di calibrazione.

5.7 EVAPORAZIONE

Anal ogamente a quanto definito per il runof f, | 6
che vigne stimata a priori e fornita in ingresso al modello sulla base delle osservazioni di lungo periodo:

Dove:
T SMrappresenth 6accumul o di umi dit”™ del suol o;

T LP:éunvalorelinti e al di sotto del gtalevialere d sggevita gssere parii 0 n ¢
al 70% della capacita di campo, cioé mediamente pari a 140 mm

Lébevapotraspirazione viene calcolata sol amecnite pe
la copertura nevosa sia completamente scomparsa. Il valore di evapotraspirazione potenziale deve essere
fornito in input al modello e calcolato mediante le temperature medie di lungo periodo; dagli autori viene
suggerito di utilizzare o la formula deRman o quella di Tornthwaite.

5.8 FUSIONE GLACIALE

La caratteristica di essere un modello seisiribuito in spazio fa si che, se una cella del dominio &
classificata come appartenente ad un apparato glaciale, il deflusso é calcolato in modo diverscaa second
del |l 6accumul o nevoso al di sopra di quella cell a:
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Capitolo 5.Modello HBMEC

cui la neve accumulata in inverno si e totalmente fusa. In caso contrario, il deflusso verra calcolato come se
la cella fosse classificattane A suol o nudoo, con | e equazioni di o
Nel caso di accumulo nevoso completamente esaurito, la fusione glaciale viene calcolata, secondo
| 6 appr adegeeé dagothe |

0DO0D"YOD'Y® "G"Ya "YYO

Cioe il coeficiente di fusione giornaliero del ghiaccio é funzione di quello della ne\N®, (amplificato dal
coefficienteMRG, che tiene conto del minor albedo del ghiaccio rispetto a quello della neve.

Ogni igl acier unitodo modequaea aleentatw® dal guantitativo udrico di n v a ¢
fusione, unito alla precipitazione liquida. Pertanto il deflusso e calcolato secondo la definizione:

0 0 @3
Dove:
T Y |1 6equi val ent geneiicd giorno di siswilazian@eh $eatod Iche rappresenta il
ghiacciaio;

T 0 "@ il coefficiente di deflussdunzione parametrica dello snow water equivalent:
VIO RNVING) QU En *

1 0O e il coefficiente di deflusso minimo, che rappresenta le condizioni di forte
innevamento e sistema di drenaggio sub e sgla@ale scarsamente sviluppatbvalore
suggerito dagli autori € pari a 0.05;

T vO Q0 "®il codficiente di deflusso massimo, che rappresenta le condizioni estive di
ghiaccio scoperto e sistema di drenaggio completamente sviluppagbore massimadi
incrementosuggerito dagli autori & pari 0.01;

0 "@ un parametro di calibrazioobe agisce sld decrescita del coefficiente di deflusso

37% | 6equi val eahdererico giornb di simulazioneaderela generica cella di
ghiaccio. | | coefficiente di deflusso ~ funzion
generica cella di ghiacciaiopl SWE i nf at ti viene utilizzat

drenaggio del ghiacciaio in funzione della stagione.

Nel modell o | darea e il vol ume del ghiaccio ri mar
fare simulazionisolamente in statstazionario in funzione di una classificazione delle celle invariante nel

tempo.
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Capitolo 5.Modello HBMEC

5.9 DEFLUSSO

Il runoff totale, somma del bilancio idrico n&lolo per aree aperee ar ee coperte da vege
cosiddetto deflusso veloce e al deflusso lento.ripartizione tra queste due componenti € modulata
attraverso il coefficiente f, come mostrato néligura 5-111:

Runoff (RO} + ice melt

RO | (1)-RO [s;, ;|_

— Q¢=KGS o
r :
Leakage S ttoad
-,
L J

> Q=KCS: >

lWater release

0
i
-~
@
v

v
Q=0+Q:+Qs

Figura 5-11l . Definizione del deflusso alla sea@di chiusura.{ coincide cord , mentred coincide corD )

Dove il deflusso veloce e definito come:
0 0 &Y
Nell 6espressione:
T U rappresenta il coefficiente di deflusso dal serbatbhmne modulé 6 i sitet Aamentando il valore

di questo coefficiente si aumenta il deflusso in corrispondenza degli eventi liguiore suggerito
dai ricercator.i del |l 6NRC =~ pari a 0. 2;

T | agisce sué rapidita del deflusso stessbvalore suggerito € pari a 0.1;

Entambe le costanti sono parametri di calibrazione del modello in quanto non hanno uno specifico
significato fisico.

Il deflusso lento, modellato mediante un semplice invaso lineare & calcolato come proporzionale al
guantitativo idrico’Y, stoccato nelerbatoio 2:

O U &Y

Tipicamente il parametro =~ cal i brato sui rami di decr,pogléi t a e
guesta componente € soggetta ad un maggior tempo di permanenza nel sottosuolo. Il valore iniziale suggerito
dagli autori e pari a 0.05.

Per definire la portata alla sezione di chiusura andra sommato a questi due contributi il deflusso derivante
dalla fusione glaciale:
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Capitolo 5.Modello HBMEC

In Figura 5-111 eindicato anche itoefficiente dLeakagef che descrive la possibilita di modellare il bacino
medi ante due serbatoi in serie oppure in paral/l
componente lenta e veloce del deflusso mentre nel prinooscéasnde a considerarle interconnesse.

Il modello presentato & stato efficacemente utilizzato per lo studio idrologico di bacini idrogpatfisi in

tutto il mondo, con risultati incoraggianti nella stima dei principatidmeni fisici; & soggetto eostante
sviluppo e revisione da par impleméndato(Liddstiorm etalil99&)nt i di
In particolare i principalcampi di applicazione risultano essere:

T Stima del deflusso idrico invernale, specialmente in bacini di alta montgdpmajlton et al. 2001)

T Valutazione debi nf l uenza dell a diversa coperSeibatad del
McDonnell2010)

T St udi ofluethza Idellad liduzione della superficie ghiacciata sul deflusso idrico alla sezione di
chiusura causatdal cambiamento climatic§Stahl et al. 2008)

T Quantificazione del deflusso idrico derivante da fusione glaciale in bacini idrografici carfddsiset
al. 2012)

T Stima della dinamica della neve in aree aperte oppure nel caso di parti del bacino coperte da
vegetazione di alto fust@Jost et al. 2012)

Il numero modesto di dati in input da fornire al modello lo rendono particolarmente adatto per la simulazione
e lo studio dei bacini idrografici scarsamente monitorati, specie quelli di alta montagna, infatti & stato

validato sia in bacini hi mal ayani che in bacini S
i mmedi ata comprensione; | dunico inconveniente |
del modello basata sulla minimizzazeon del | 6 errore nella riproduzione

necessario definire una pocedura Aper tentativio

5.10 CALIBRAZIONE E VALIDAZIONE

Come evidenzi at o -E(e up maedelle direlogzcadi tipdoricéttBalé e legato a molti
parametri in ingresso, tuttavia, per evitare di forzare eccessivamenwlihto della simulazionesi

utilizzano i parametri consigliati dagli autori, modificandone solo un numero ristretto. | parametri soggetti a
calibrazone sono quelli che influenzano maggiormente il voludred alla sezione di chiusuradicati

nel | & ar jost etodl. 012J dove viene riportato per ogni singolo parametro il coefficiente di
correlazione con gl i naddelcnodelo ilash Bukldgfe Efficiengyarmre | 6 a c ¢
volumetricqQ. In sostanza, i parametri chlibrazione risultano essere



Capitolo 5.Modello HBMEC

T MRG rapporto tralegree daylella neve e del ghiaccio per tenere conto del minor albedo del ghiaccio
rispetto a quello della neve. \ai plausibili da letteratura suggerisco un fattore di fusione del ghiaccio
tra 1-20 mm/giorno°C (Hock 2003)

T 0 : coefficiente di deflusso del serbatoio utilizzato per la modellazione della cosiddetta componente
veloce. Il valore di default suggerito dagli autori & pari a 0.2;

T 0 : Coefficiente di deflusso che simula il flusso idrico nel sottosuolo, eicginponente lenta che
viene trattenuta dal suolo e rilasciata lentamente percorrendo i canali di drenaggio secondari;

I RFCF E SFCFrispettivamenteoefficiente moltiplicativo della precipitazione liquidasolida;

Siccome nel modello non é disponibile yracedura automatica di calibrazione dei parametri, ma ad ogni
simulazione  necessario salvare i risultati otte
con cui il modello riproduce la portata alla sezione di chiusura, si é&zatédiza seguente procedura:

T Inizialmente si cerca una corrispondenza visiva tra idrogramma osservato e simulato;

T Nel caso di variazioni significativerodotte dalla modifica del valore di un singolo parameiro
procede alRMS8HEIddiceadi Naslttsditeliffeldéviazione volumetrica'y ;

In particolaresi cerchera di ottimizzare la taratura dei parametri, tenendo conto che essi influiscono
principalmente sui seguenti processi fisici:

T 0 : modula il deflusso invernale poiché va ad influire sul comparto del modello che cemadiirie
il graduale rilascio idrico da parte del sottos

T V:agisce sullodéimpulsivit?® del sistema, un val c
correlata agli eventi meteoriciipcipali;

T MRG, RFCF, SFCF: influiscono sul volume idrico di deflusso alla sezione di chiusura e vengono tarati
in modo tale che nell dintero periodo di osser v
volumetrici. Mentre il primo agira sulla pata nei mesi estivi, il secondo incrementera i picchi di
portata associata agli event.i i qui di mentre il

Dopo aver definito un set di parametri che permette di ben ricostruire la portata alla sezione di, @hiusura
necessario verificare che tali valori, specie se riferiti ad uno specifico parametro fisicamente basato (es.
degree day assumano dei valori plausibilPertanto & necessario definire un range di variabilita del
parametro, desunto dasservazioni o misure agg@te in regioni limitrofeo simili dal punto di vista
morfologico e climaticodisponibili in letteratura, e appurare che il valore calibrato rientri in questo

intervallo.
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5.10.1 SINTESI DELLE EQUAZIONI DEL MODELLO HBV -EC
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Tabella5-1.Principali equazioni utilizzate neladello HBVVEC per la simulazione del deflusso idrrico alla sezione di chiusura.
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6. APPLICAZIONE DEL MODELLO HBV -EC

6.1 BACINO DI MACUGNAGA PECETTO

Le caratteristiche del bacino avente sezione di chiusura posta a Macugnaga Pecetto sono state gia
ampiamente ddfite nel capitolo 4, pertanto in questa fase verra descritta la sola fase di calibrazione e
validazione del modello idrologico HB¥C.

Per la stazione idrometrica di Macugnaga Pecetto si dispone delle misure di portata giornaliere nel periodo
1/1/200331/12/2009, pertanto viene scelta una finestra di calibrazione di durata pari ad un anno e i
successivi anni di osservazione vengono utilizzati per la validazione del modello.

Dal modello digitale del terreno con risoluzione di 10 m é possibile definire htiagmpe topografico e
mediante la mappa di uso del suolo, definito dal progetto Corine Land Cover 2010, & possibile suddividere le
celle in 4 ctegorie, come evidenziato dalfégura 6-1:

W ‘—_fE

S

Land Use Regions
Lake (3)

Glacier (2)
Forest (1)

Open (0)

Figura 6-1. Classi di uso del suolgefinite nel modello HB\EC per il bacino di Macugnaga Pecetto.

Dalla Figura 6-1 € immediato notare come la percentuale di superficie ghiacciata ceostituis parte
considerevole del bacino, circa il 25%, mentre gli alberi di alto fusto si trovano solamente nella parte
terminale della lingua del ghiacciaio; altrove il suolo é coperto da daipfure da vegetazione rada o da
pascoli. Successivamente gir oc e d e alla definizione del l a mappe
scegliendo il numero di classi in cui si preferisce suddividere il dominio e catalogare le celle; nel caso in
esame, si  optato per | a s u dlassiperlamappa delleipendehzec | as s
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39.39t0 48.23
29.54 to 39.39
19.69 to 20.54
9.85to0 19.69
0.00t0 9.85

S

Aspect Bands

Figura 6-111 . Mappa dell'orientazione del bacino di Blagnaga Pecetto.

Il bacino viene poi suddiviso in 10 fasce altimetriche per tenere conto della distribuzione non lineare
del |l 6area drenata al variare della quot a. Questo
viene definitainfuniane del |l a quota e considerata omogenea
quota media medesima. NellBabella 6-1, si riportano i parametri fissati a prioe non soggetti a
calibrazioneje motivazoni che spingono ad inserire tali parametri come costanti sono principalmente tre:

T Parametri come itlegree daydella neve o itemperature lapse ratsono stati calibrati sulla base di
misure al suolo, come presentato nel capitolo 4;

T Gli altri parametri be descri vono i principal:i processi
vegetale, oppure la capacita di massima ritenzione idrica del suolo, vengono fissati a priori, come
suggerito dagli autori poiché non si dispone di misure piu approfondite pelotm taratura. Tali
valori sono stati utilizzati efficacemente in bacini montani degli Stati Uniti ed austriaci, pertanto hanno
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Capitolo 6. Applicazione del modello HERC

validita generaleanche se una trattazione piu dettagliata dovrebbe tenere conto della lero sito
specificita qualora si avem® a disposizione delle misure di campo piu approfondite.

T Utilizzare un numero molto elevato di parametri da calibrare, oltre ad aumentare il tempo richiesto per
la fase di calibrazione, porterebbe presumibilmente a risultati migliori dal punto di @8t d
ri produzione della portata osservat a, ma ci , sSaé@
approccio fisicamente basato.

PARAMETRO DESCRIZIONE VALORE
PGRADL [1/m] Gradiente P liquida verticale 0
_ PGRADH [%/m] Gradiente Pi¢juida orizzontale 0
% EMID [m] Quotalimite del gradientedi P liquida verticales 5000
E TLAPSE [°C/m] Temperature lapse rate 0.005
8 TT [°C] Soglia partizione solido/liquida 0.7
E TTI[°C] Range di precipitazione mista 2
< EPGRAD [1/m] Gradiente altimgico ETP 0.0005
ETF[-] Limite all'anomalia di ETP 0.5
'J) TFRAIN [-] Intercettazione vegetatiella P liquida 0.8
ﬁ TFSNOWI[-] Intercettazione vegetak nevosa 0.8
8 MRF [-] Fattore di riduzione della fusione 0.7
AM [-] Correzione in funzioneiglope e aspect 0
T™ [°C] Temperatura diaglia per lafusione 0
CMIN [mm/day°C] Degree day minimo della neve 161
DC [mm/day°C] Incrementadel degree day annuo 161
% CRFR [mm/day] Coefficiente direfreezing 2
5 WHC [-] Water holding capacity 0.05
LWR [mm] Massimo contenuto idrico della neve 2500
FC [mm] Capacita di campo 200
BETA[-] Modulazione dell'infiltrazione 1
LP[-] Limitazione allETP massimo 0.7
x AG [] Infiltrazione/Runoff del ghiaccio 0.05
UGJ DKG [] Regolazionalellavelocita di deflusso 0.05
< KGMin [-] Minimo coefficiente di deflusso 0.05
o KGRC[-] Variazione annuale di KGMin 0.7

Tabella6-1. Parametri definiti come costanti in input al modello idrologico HB¥ per la £zione di Macugnaga Pecetto

6.1.1 CALIBRAZIONE DEI PARAMETRI DEL MODELLO HBV  -EC

Dopo aver definito le caratteristiche spaziali del bacino si procede alla calibrazione dei parametri, dapprima
sulla finestra di cal i brazi-2a0Me,, psecrelpaoai cwtnmel ilzbézaanr
misura delle portate per la fase di validazione. Di seguito si riporta il confronto tra idrogramma simulato ed
osservato, al termine della fase di calibrazione:
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Figura 6-1V. Calibrazione del modello HBEZC nell'anno idrologico 2006/7 per lazione di chiusura di Macugnadpecetto.

| valori dei parametri che permettono di ottenere una buona corrispondenza fra portata osservata e simulata

risultano essere:

PARAMETRO DESCRIZIONE VALORE
PSFC[-] Fattore moltiplicativo della fécipitaziondiquida 1.12
SFCF[-] Fattore moltiplicativo della fécipitazioneNevosa| 1.15

MRG [-] Rapporto fréO' 0 "O¥0O 0 O 2.00
0[] Coefficiente dideflusso componente veloce 1
0 [] Coefficiente dideflusso componente lenta 0.01

Tabella6-11. Valore calibrato dei parametri del ndello.

Si ~ reso necessario aumentare | 6apporto dell a
una delle difficolta principale dei modelli HBV & quella di sottostimare il deflusso causato da precipitazioni
meteoriche particolarmentatense.

6.1.2 VALIDAZIONE DEI PARAMETRI DEL MODELLO HBV  -EC

Nella Figura 6-V si riportail raffronto tra portata osservata e simulata alla sezione di chiusura di Macugnaga
Pecetto per | 6inter d/1/z0e3rali3d/122008%ti osservazione dal

30 4
——Osservata

25 ——Simulata da HBV-EC

20 -

15 -

Portata [m?/s]

10 - I I
5 ¥ Jﬂ\ h

LI
0 x H LA Y, N

dic-02 apr-04 set-05 gen-07 giu-08 ott-09
Data [Mese Anno]

Figura 6-V. Validazione del modello HBEC nel periodo 1/1/20031/12/200%er la sezione di Macugnaga Pecetto
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Capitolo 6. Applicazione del modello HERC

Dalla Figura 6-V € immediatonotare che il modello € in grado di riprodurre correttamente la maggior parte
degli eventi di piena primaverili e autunnali, caratterizzati da precipitazione meteoriche brevi ed intense.

| rami di decrescita sembrano coincidere per gli anni 2003, 2003, 2@009 mentre sembra essere troppo
repentino il decadi mento negl. anni 2004 e 2008,
mancata misura di un evento di precipitazione nel mese di novembre.

Le differenze principali si riscontranoheh st agi one di fusione dell danno
termica positiva che potrebbe portare ad una ecc
| 6appr odeggcee day d ment r e si assiste adluss;mpekigignoi 200& et e S
2009, caratterizzati da un volume cumulato molto maggispetto ai 5 anni precedenti.

Per definire in maniera quantitativa la capacita del modello {#H8Vdi riprodurre la portata alla sezione di
chiusura posta a Macugnaga Paxesi riportang per ogni anno idrologicol RMSE il Nash Sutcliffe
Efficiencye ladeviazione volumetrica annueome definiti nel capitolo 3:

ANNO | RMSE [m%g | NSE[-] | 1, [%]
2003/04 1.106 0.905 | -13.69
2004/05 1.708 0.783 | -0.72

2005/06 1.903 0.297 | -52.90
2006/07 1.319 0.719 | -19.09
2007/08 2.297 0.822 | 20.80
2008/09 2.286 0.802 | 28.76
2003/09 1.730 0.816 | 0.90

Tabella6-11l . Parametri descrittori dell'efficienza del modefier la sezione di Macugnaga Pecetto

Siccome | 6obiettivo primario della calibrazione
transita presso la sezione di chiusura nel pertidusservazione, dall@abella6-Ill si pud notare come lo
scarto tra volume osservato e simul ato negallivelbar co
globale si pud affermare che il modelt@sce a riprodurre bene in termini volumetrici il deflusso.
Tuttavia ci sono delle differenze I mportant. nei
corrispondenze migliori si trovano nei due anni iniziali.

Se i nvece dce di blashSotaiffeaesst Ibai dai dalori elevati per gli anni 2003/04, 2007/08 e
2008/09, mentre molto piu bassi per il 2005/06 e 2006/07, comungue superiori allo 0, valore che permette di
affermare che il mo del | o stiizao della popataenddiataineale.e mi gl i o
Il minor errore in termini diportatagiornaliee ( mi s u RMSH,0e qdelblalpfpart enent e a
idrologico 2003/2004, caratterizzato dalla torrida estate che ha prodotto dei valori di fusione glaciale e nivale
eacezionali con scarsissime precipitazioni liquide.

I valore globaldi del | 6BMSEI ief de |l s cloledifmtcermt ge diio
di affermare che i risultati sono soddisfacenti e il modello potra essere utilizzato comeondodaffronto

rispetto a quello concettuale descritto nel capitolo 3.

Una visualizzazione pit immediata della capacita del modello di riprodurre la portata osservata é fornita dal
grafico che in ascisse riporta la portata simulata mentre nelle ordinsidgdéa osservata:
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35
a0 | ¥ =0.9849x +0.0831
. R?=0.8128 .
Y
E 25 -
8
S 20 C
8 ° ...’. . (] :
8 15 i .(~{~J °
E e o, L) ° °
£ 10 i’ |
o
o . o° .
5 i °
O T T T T T T
o Lo o Te] o Lo o L
— - N N (92 ™

Portata Simulata [m?3/s]

Figura 6-VI. Regressione lineare tra portata simulata ed ossenadla sezione di Macugnaga Pecetto

La corrispondenza tra portata simulata e osservalanéstratadal valore di'Y maggiore di 0.8e dal

coef fi

ci

ent e

angol ar e

del |

a

retta

di

una sottostima generale dei valori simulati di 0.883Fi , molto prossima allo zero.

Da ultimo si riporta inFigura 6-VII i |

confronto

tra

regressione

Oandamento

del

quello riprodotto dal modello idrologico HBEC; si denota una buona corrispondenza iniziale, per poi

\

assistere ad una sovrastima deflusso nel 2006 e 2007, mentre ad una sottostima nel 2008 e 2009.

Complessivamente si assiste alla chiusura del bilantiowonet r i co nel |l 6arco dei 6
8.0E+08 1 ___ psservato
_ — Simulato da HBV-EC
(]
& 6.0E+08
)
<
>
€ 4.0E+08 1
]
[8)
[}
g
S 2.0E+08 -
>
0.0E+00 T T T T T
dic-02 apr-04 set-05 gen-07 giu-08 ott-09
Data [MeseAnno]
Figura 6-VII. Confronto tra volume cumulato sitato ed osservato per il periodo 2003/200¢ la sezione di Macugnaga Pecetto
La corretta riproduzione del vol ume totale di de
importanza perseguito nella fase di calibrazione, poiché la produtiemergia idroelettrica e strettamente
correl ata al deflusso medi o annuo all éinvaso di C

valutazione giornaliera della portata mentre € fondamentale che ci sia la chiusura del bilanciarigolumet

annuo come garantito dafagura 6-VII.
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Capitolo 6. Applicazione del modello HERC

6.2 APPLICAZIONE A CEPPOMORELLI

Per la valutazione della portata derivata dalla centrale di Battigio mediante lo sbarramento della Edison, e
necessario calcolare la pogatlla sezione di chiusura posta immediatamente pdireal | 6 i nvaso di
Morelli. Le caratteristiche del bacino sono gia state definite in maniera esaustiva nel capitolo 4, mentre ora
si riportano solamente le mappe elaborate dal modello sulla baseodello digitale del terreno con
risoluzione a 90 m, che verranno utilizzate come input al modello idrologico. Per prima cosa € necessario
definire uno shape file, ottenuto dalla classificazione di uso del suolo secondo il progetto Corine Land Cover
2010,che suddivide il bacino in 4 regioni omogenee: aree aperte, laghi, ghiacciai e foreste:

S

Land Use Regions

Glacier (2)

Figura 6-VIIl. Classi di uso del suolo per il bacino avente sezione di chiusura a Ceppo Morelli.

In particolare, le @e aperte occupano 84.064 , le foreste 27.78 & , mentre la superficie ghiacciata &

paria 10.270 & . Ri spetto al bacino di Macugnaga Pecett o,
che influisce sul | Otaziorte eltrecche dostitaire amnfattored prdtettivao negd mgeaedi p i
del |l 6accumul o nevoso stagional e. Di seguito si

parametri morfologici che modificanodegree daylella neve e del ghiaccio:

)

Aspect Bands
North

East

South
West

Figura 6-IX. Mappa dell'orientazione per il bacino avente sezione di chiusura posta a Ceppo Morelli.
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Figura 6-X. Mappa delle pendenze per il bacino avente sezione uluta a Ceppo Morelli.

Da ultimo il bacino verra suddiviso in 10 fasce altimetriche, indispensabili per tenere conto in maniera
adeguata dell el evata escur si o ndeeinhdabdtdi @eppo Moralliaai d e |
4554 m della Punta Gfti.

Come si pud notare dalla minore qualita delle immagini appena riportate rispetto a quelle del paragrafo
precedente, si € dovuto utilizzare un modello digitale del terreno con celle di lato 90 m, poiché il software
Green Kanue svi |l uesp, atlizzatoper lil prgrd¢ddsing dedenpancipali caratteristiche

del bacino, non disponeva di sufficiente memoria per le elaborazioni con celle da 10 m.

Per la calibrazione del modello alla sezione di chiusura di Ceppo Morelli, verranno mantstautti o
parametri che influiscono sul volume idrico che transita presso la sezione di chiusura, in particolare il valore
dei parametri di fusione di neve e ghiaccio, calibrati nella parte alta del bacino, non sono soggetti a modifica,
anche perchélasupd i ci e ghiacciata  interamente compresa
Pecetto.

| parametri del modello scelti per riprodurre correttamente la portata alla sezione di chiusura sono:

T 0 : modula il deflusso invernale poiché va ad im#itsul comparto del modello che cerca di riprodurre
il graduale rilascio idrico da parte del sottos

T 0 : agisce sull 6i mpulsivits@ del Ssi st emaarapidayn v a
correlata agli eventi meteorici principali;

T PSFC fattore moltiplicativo della precipitazione liquida osservata che € inserita in ingresso al

modello;
T AM: uni tamente alla pendenza e all 6oriienetedazi one
neve, modell ando | 6effetto protettivo che gl é

nevoso al di sotto di essi. Si e ritenuto di primaria importanza tenere conto della variabilita spaziale
che il modello é in grado di conlgirare grazie alla peculiarita di essere sdistribuito.



Capitolo 6. Applicazione del modello HERC

Anche i parametri atmosferici e di circolazione idrica nel sottosuolo verranno mantenuti costanti; nella

Tabella6-1V vengono riportattali valori esclusdalla fase di calibrazione:

PARAMETRO DESCRIZIONE VALORE
SFCF[-] Aumento P nevosa 1
PGRADL [1/m] Gradiente P liquida verticale 0
O PGRADH [%/m] Gradiente P liquida orizzontale 0
E EMID [m] Quotalimite del gradientedi P liquida verticke 5000
% TLAPSE [°C/m] Temperature lapse rate -0.005
g TT [°C] Soglia partizione solido/liquida 0.7
';: TTI [°C] Range di precipitazione mista 2
EPGRAD [1/m] Gradiente altim&ico ETP -0.0005
ETF[-] Limite all'anomalia di ETP 0.5
o TFRAIN [] Intercettazione vegetattella P liquida 0.8
H:J TFSNOWI-] Intercettazione vegetale nevosa 0.8
8 MRF [-] Fattore di riduzione della fusione 0.7
T™ [°C] Temperatura diagglia per lafusione 0
CMIN [mm/day°C] Degree day minimo della neve 161
DC [mmMday°C] Incrementadel degree day annuo 161
= CRFR [mm/day] Coefficiente di efreezing 2
e WHC [] Water holding capacity 0.05
n LWR [mm] Massimo contenuto idrico della neve 2500
FC [mm] Capacita di campo 200
BETA[-] Modulazione dell'infiltrazione 1
LP[-] Limitazione allETP massimo 0.7
MRGI[-] Rapporto fréO 0 "OF0O'0 'O 2.05
o AG [] Infiltrazione/Runoff del ghiaccio 0.05
g DKG [] Regolazionalellavelocita di deflusso 0.05
GI KGMin [-] Minimo coefficiente di deflusso 0.05
KGRC[-] Variazione annuale di KGMin 0.7

6.2.1

Tabella6-1V. Parametri definiti a priori come input al modello idrologietBV-EC per la sezione di Ceppo Morelli

CALIBRAZIONE DEI|I PARAMETRI DEL MODELLO HBV

-EC

Come riportato neparagrafo4.10.1 medante misure di livello, portata derivata, portata fluente dallo

sfioratore

di

troppopieno

e dal |l o

scarico

di

mediante un bilancio di massa si € potuto ricavare la portata del torrente Anza isdrglasliga per il
periodo 1/1/20060/06/2014, mediante le quali si procede alla calibrazione e validazione dei parametri del
modello idrologico HBVEC.

Al |
nel

6i nte

caso

di
esame

rno
i n

questo

di
6anno

periodo

S i scel to |

0SS er v a zaziong, e

2010/ 2011,

precedente per ottenere il miglior accordo possibile tra portata osservata e simulata:
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Figura 6-XI. Calibrazione del modello HBEC nell'anno idrologico 2010/1er la sezionne di Ceppo Morelli
I parametr.i che permettono di o t Rigara @Xl, eisullar® iesre o g r a n
pari a:
PARAMETRO DESCRIZIONE VALORE
PSFC[-] Fattore moltiplicativo della P liquida 1
AM SNOW [-] Correzione in funzione di slope e aspeq 0.5
KF [-] Coefficiente dideflusso componente velo¢ 0.4
KS[-] Coefficiente dideflusso componente lenti  0.05

Tabella6-V. Valore dei parametmttenutidopo la procedura di calibraziornger la sezione di Ceppo Morelli

Contrariamente a quanto avvenuto a Macugnaga Pecetto, la fase di calibrazione ha suggerito d
incrementare il valore di precipitazione in ingresso al modello, ma di modificare solamente i parametri di
timing.

Il fattore AM invecenon incide molto sul volume idrico alla sezione di chiusura, ma modifica il timing di
fusione nivale nelle celleoperte da foreste; tale aspetto si € rivekstsere caratteristicanche nel nostro

caso di studio, a conferma di quanto riportato in letteratukdadtailton, (2000.

Gli indici di accuratezza che descrivono la capacita del modello di riprodurre coesttala portata alla
sezione di chiusura nell 6anno di <calibrazione ris

ANNO | RMSE [m%g | NSE[-] | . [%]
2010/11 3.59 0.766 | -5.92

Tabella6-VI. Indid di accuratezza e | riprodurre | a p o rrifegttaa seziere i CepporMorelld i calib

6.2.2 VALIDAZIONE DEI PARAMETRI DEL MODELLO HBVY  -EC

Per accertarsi che tali valori dei parametri siano in grado di riprodurre con efficacia il deflusso idrico presso
la diga di Ceppo Morelli si passa alla fase di validazione, o@dtenendo costanti i parametri calibrati si
confrontano le prestazioned model |l o con | a portata ossdligonbiet a ne
nei pressi della digaNellaFigura 6-XII si riporta il raffronto tra idrogramma simulato ed osservato:
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Figura 6-XIl. Validazione dei parametri del modello HEEC nel periodo 2006/14 per il bacino di Ceppo Morelli.

Modificando i soli parametri che incidono sul tempo di arrivo della portata alla sezione di chiusura per
guanto riguarda leomponenti lenta e veloce del deflusso, a livello visivo si denota una buona capacita del
model | o di descrivere | 6andamento medi o del regi
portata, specie in quello délnmaggi b 2@608eni dahl d
| rami di decrescita e il deflusso di base invece, anche se costituiscono una componente marginale in termini
volumetrici, sembrano essere efficacemente riprodotte.

NellaTabella6-VIl s i ri portano per ogni anno i abilitdadelongdeloo, g/l

ANNO | RMSE [m%g] | NSE[-] | . [%]
2006/07 3.858 0.741 | -11.609
2007/08 5.496 0.773 | -1.725
2008/09 4.606 0.792 | 6.505
2009/10 3.079 0.876 | -4.726
2010/11 3.595 0.765 | -5.920
2011/12 3.349 0.837 | 3.184
2012/13 3.753 0.856 | 5.239
2006/14 4.062 0.802 | -1.097

Tabella6-VII. Indici di affidabilita del modelloelativi alla sezione di Ceppo Morelli

Se analizziamo in dettaglio [Gabella 6-VII, si evidenziano degli elevati valori del coefficienteNash

Sutcliffe in quasi tutti gli anni idrologici a disposizione ed in particolare negli ultimi due anni di simulazione.
Per quanto riguarda | derrore quadratico medio | 6a
anche dall 6éndicéatdt oNabéd non sia | 6anno di cal i
essere indipendente dalla variabilita del dato in input.

Consideando il modello di regressione, descritto Figura 6-XIIl, | 0wato evalore di'Y unito al
coefficiente ang o dimostenogomeoilstodeltoaiproaldcd i6 mado soddjsfacente la
portata osservata, anche se dal valore negafivo d
i.
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Da
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di
ma s & idrotogico 2006/2007t eesi staliiliaza su valori medi attorno al 5% nei

primari a i

mportanza

nel nostro s

restanti anni di osservaziondnche in questo caso, i valori dei parametri permettono di riprodurre

correttamente il volume idrico totale alla sezione di chiusura di Ceppo Morettie evidenziato

dall 6andament o del vol ume cumul at o:
2.0B+097 _ posservato
—— Simulato da HBV-EC
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Figura 6-XIV. Raffronto tra volume cumulato osservato e simulato dal modellcE{BYer la sezione di Ceppo Morelli.

Dai risultati della fase di validazioremersa in questi paragrafi si ritiene che il modello idrologico HEY

sia in grado di riprodurre con sufficiente precisione la portata alle sezioni di chiusura di Macugnaga Pecetto e

Ceppo Morellj di conseguenzarisultati ottenuti dalle simulazioni gsono essere utilizzatome confronto

con il modello concettuale definito nedpitolo3.

I nf atti | Gut il

elevato di casi di studio, permette di avere unaeanima

model | o

concettual

zzo di un

e definito

model |
sul |

nel

o gi i mpl ement at o
battendibilit?” dei
capitolo 3, per

nel regime delle portate del torrente Anza in risposta ai cambiamenti delle vareteitirologiche.
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6.3 CONFRONTO FRA | DUE MODELLI IDROLOGICI

In questo paragrafo si confronteranno i risultati ottenuti dai due modelli idrologici, descritti rispettivamente
nel capitolo3 e nel capitoldb, al fine di capire se iinodello idrologico concettualéefinito appositamente

per questo lavoro di tessia in grado di descrivere accuratamente i processi fisici che determinano la
formazione del deflusso e la corretta ripartizione nelle diverse aoengio

6.3.1 DEFLUSSO ALLA SEZIONE DI CHIUSURA DI MACUGNAGA PECETTO

I n prima analisi, S riporta il confronto tra | 6i
dei modelli, per la sezione di Macugnaga Pecetto, nel periodo 1/1Z002/2009:
35 - \
- --- Osservato :
30 1 Modello Concettuale
& 25 1 — Modello HBV-EC
é 20 N
8
©
5 15 -
o |
10 -
5 4
0 & SRS : R ST
ott-02 mar-04 lug-05 nov-06 apr-08 ago-09

Data [MeseAnno]
Figura 6-XV. Confronto tra gli idrogrammi simulati mediante i due modelli idrologici.

Dalla Figura 6-XV si nota come gli idrogrammi simulati dai due modelli idrologi@ano dei risultati

comparabili e molto simili tra loro e siano efficaci nella riproduzione della portata simulata.

In particolare sono affetti dall e stesse probl ema

la sottostima del deflussoegli anni 2008/9. Nel primo caso la sovrastima potrebbe essere legata

al | 6 ap prdegreedayutilizzatd in entrambi i modelli, causata dal fatto di considerare la sola

temperatura come variabile nella stima della fusione glaciale e nivale, in gimastaon anomalie termiche

positive molto elevate. Con Bigura6-XVisi vuol e sottolineare quanto ap,
20 + ---- Osservato

Modello Concettuale

—— Modello HBV-EC

[N
ol
1

Portata [m?3/s]
[N
o

gen-05 apr-05 ago-05 nov-05 feb-06 giu-06 set-06 dic-06
Data [MeseAnno]

Figura 6-XVI. Zoom della figua precedente relativa agli anni 2005/6.
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Negli anni 2008/2009 invece, la sottostima del volume idrico & evidente in entrambi i modelli e potrebbe

essere

|l egat

a (0]

ad

una

sottosti

ma

del

l 6i nput

met €

che n entrambi i modelli & considerato costante. Tuttavia, non si esclude anche amavarsione del

livello idrico in portata mediante la scala di deflusso che potrabhesssere piu rappresentativa del regime
delle portate attuali transitanti presscskzione di Pecettib.modello HBV-EC ¢ in grado di riprodurre con
maggiore efficacia i picchi di piena, mentre il modello concettuale sembra essere piu efficace nella
valutazione della portata nel periodo di fusione.

Dalla Tabella6-VIII i

nfatti,

BMSEglod malce mei 4 6i nf eri or e

NashSutcliffes uper i ore se calcolato nell édintero
vol umet r i c\&ECssembaessere @gitBicace:
RMSE i ¥l NSE o (%0

ANNO |HBV-EC | CONCETTUALE |[HBV-EC|CONCETTUALE |HBV-EC|CONCETTUALE
2003/04 1.106 1.371 0.905 0.854 -13.689 -21.180
2004/05 1.709 1.436 0.783 0.847 -0.722 6.780
2005/06 1.903 1.839 0.297 0.343 -52.899 -40.430
2006/07, 1.319 1.149 0.720 0.787 -19.091 -8.810
2007/08 2.297 2.473 0.822 0.793 20.797 26.510
2008/09 2.286 1.922 0.802 0.860 28.762 26.890
2003/09 1.730 1.704 0.816 0.825 0.904 4.290

Tabella6-VIII. Confronto degli indicthe descrivono I'accuratezza nella simulazione della portata osser\Reaetto

Si riportao r

a il
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Figura 6-XVII. Confronto tra I'andamento dei volumi cumulati simulati dai due modelli idrologici in raffronto a quello osservato.

Entrambi i modelli sono in grado di riprodurre adeguatamente il volume idrico transitante alla sezione di

chiusua di Macugnaga Pecetto in maniera efficace soprattutto nei primi due anni di simulazione, mentre

dopo il 2005 si assiste ad una divergenza rispetto al volume cumulato osservato che aumenta, per poi essere

colmata alla fine del periodo di simulazione.
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Capitolo 6. Applicazione del modello HERC

Tutt avia | 6obiettivo primario  la corretta valuta
differenze, entrambi i modelli danno dei risultati paragonabili in termini di volume globale stimato per il
periodo 2003/9 alla sezione di chiusura. Baultati appena mostrati si puo affermare che i due modelli
idrologici siano caratterizzati da prestazioni molto simili nella stima della portata alla sezione di chiusura con
accuratezza paragonabile in termini volumetrici. Questo porta alla conclasiemer la sezione di chiusura

in esame, |l 6utilizzo del model |l o concettuale forn
in tutto il meEOwhdo comd | 6HBV

Ripartizione nelle diverse componenti che caratterizzano il deflusso

Dopo aver veficato che i risultati dei modelli sono confrontabili, almeno in termini di volume globale, di
primaria importanza € la suddivisione nelle diverse componenti che costituiscono il deflusso idrico alla
sezione di chiusura.

Siccome entrambi i modelli calaio la portata come la somma di una componente di deflusso da fusione
glaciale, di flusso di base e una componente piu strettamente legata alla precipitazione ne riportiamo per
completezza il raffronto:

=
a1
J

—— Modello Concettuale
—— Modello HBV-EC

JOAMAAL

ott-02 mar-04 lug-05 nov-06 apr-08 ago-09
Data [Mese Anno]

=
o
1

Portata da fusione glaciale [r#'s]
(6}

Figura 6-XVIII. Confronto tra il deflusso da fusione glaciale nel periodo 2003/9.

La calibrazione dei due modelli ha portato a valori diegree daydel ghiaccio molto simili, pertanto dal

punto di vista volumetrico non si riscontrano grandi differenze ndluskd idrico da fusione glaciale;

| dandamento nel tempo  -Egiméntrall madéllo eohcettualeesémbra seguae d e |
maggiormente i picchi di temperatura osservati.

In particolare i valori del tasso di fusione massimo e minimo anmisaléano essere:

MODELLO IDROLOGICO | 113 L= | T T3+~ wr
CONCETTUALE 3.478 6.955
HBV-EC 3.220 6.440

Tabella6-1X. Confronto tra il valore del degree day del ghiaccio utilizzato neimiodelli dopo la fase di calibrazione a Pecetto.
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Capitolo 6. Applicazione del modello HERC

Si riporta inFigura 6-XIXi | confronto della cosiddetta
25

ficomponer

—— Modello Concettuale
—— Modello HBV-EC

= N
(6] o
1 1

Portata [m3/s]
'_\
o

ott-02 mar-04 lug-05 nov-06 apr-08 ago-09
Data [MeseAnno]

Figura 6-XIX. Raffronto tra la compante di deflusso veloce simulata tramite i due modelli idrologici.

| picchi di portata in coincidenza agli eventi di precipitazione sono maggiori nel caso del modeHaE{BV

tuttavia i val or i sono mol to si npadrit.e Ldoeulnlidcaan ndoi f2f
modello concettuale certifica un maggior volume defluito alla sezione di chiusura, a causa della componente
di fusione nivale che entra in questo comparto.

Da ultimo si riporta il confronto del deflusso di base annuo:

2 -
—— Modello Concettuale
—— Modello HBV-EC

Portata [m3/s]
[EEY
= o

©
a1
1

0 T T T T T
ott-02 mar-04 lug-05 nov-06 apr-08 ago-09
Data [MeseAnno]

Figura 6-XX. Confronto fra il deflusso di base simulato mediante i due modelli idrologici.

Il deflusso di base & la componente simulata che denotédféeedze relative piu elevatenel caso del

modello concettual essa deri va dal | a sti ma del |l 6infiltr a:

Conservation Ser vi ce-EC énastattome una pelcentaatesa rurtbi ¢hé derivd dal
bilancio idrico nel sottosuolo.

Senza informazioni aggiuntive o mieudi campo del quantitativo idrico di acqua che si infiltra, non &
possibile stabilire quale dei due modelli riesca a simulare meglio la realta.
In conclusione si pud affermare che per la sezione di chiusura posta a Macugnaga Pecetto i due modelli

fornisano dei risultati molto simili e in termini di prestazioni possano essere considerati assolutamente
paragonabili ed ugualmente validi.
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Capitolo 6. Applicazione del modello HERC

6.3.2 DEFLUSSO ALLA SEZIONE DI CHIUSURA DI CEPPO MORELLI

In questo paragrafo verra presentato il confronto fra i risultegnati dai modelli idrologici nel periodo di
validazione in corrispondenza dell dinvaso di Cepp
derivata dalla centrale di Battigio

Per prima cosa si riportano gli idrogrammi per il periodo 1/1628W6/2014, sovrapposti alla portata
osservata, riportata con linea tratteggiata:

100 +
: - --- Osservato
80 - | — Modello Concettuale
. : —— Modello HBV-EC
~ )
E60 -
. | )
% i | : (W]
540 - h . Fo ' . el
o ] ] i ] |' = : " ' : = ] l || |
20 | “ : | | ! ‘ l ‘h -: 1l
I . s ' X
J' 1 ' | 1 By i \ \ + A Y W , !
e WL VI W |

feb-06 lug-07 nov-08 apr-10 ago-11 dic-12 mag-14
Data [MeseAnno]

Figura 6-XXI. Confronto tra gli idrogrammi simulati nel periodo di validazione dai due modelli idrologici.

Come evidenziatdallaFigura 6-XXI e nella descrizione della fase di calibrazione nei rispettivi paragrafi, i
modelli idrologici utilizzati in questo lavoro di tesi sono in grado di riprodurre con efficacia la portata presso

la seione di Ceppo Morelli.

Come per il bacino di Macugnaga Pecetto essi hanno delle difficolta nella corretta riproduzione della portata
nei grandi eventi di piena, probabilmente a causa del fatto che entrambi i modelli utilizzano un valore di
precipitazionauni f or me sul |l 6i ntero bacino idrografico, p a
Macugnaga Pecetto. Il deflusso di base invece sembra essere ben riprodotto, cosi come la distribuzione
temporale della portata, in ragione del notevole appdedvante da fusione nivale e glaciale che
caratterizzano | 6intero bacino. Per confrontare
riportano gli indici di accuratezza nella riproduzione della portata osservata:

RMSE { T NSE oy [%]
ANNO | HBV-EC | CONCETTUALE | HBV-EC | CONCETTUALE | HBV-EC | CONCETTUALE
2006/07| 3.858 3.837 0.741 0.744 -11.609 -4.883
2007/08| 5.496 6.035 0.773 0.726 -1.725 5.288
2008/09| 4.606 4.426 0.792 0.808 6.505 7.327
2009/10] 3.079 2.874 0.876 0.892 -4.726 -1.093
2010/11] 3.595 3.975 0.765 0.713 -5.920 -1.866
2011/12] 3.349 3.912 0.837 0.778 3.184 3.691
2012/13| 3.753 3.771 0.856 0.854 5.239 5.704
2006/14| 4.062 4.180 0.802 0.783 -1.097 -0.016

Tabella6-X. Confronto fra gli indici che descrivono l'accuratezza con cui i modelli riproducono la portata osservata.
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Capitolo 6. Applicazione del modello HERC

Dalla Tabella6-X emerge come in termini @MSEe coefficiente di Nasisutcliffen el | 6i nt er o pe
simulazione il modello HBVEC riesca a riprodurre meglio il valore puntuale della portata osservata, in
particol are i n riferimento agl i anni 2007/ 8, 201
2008/2009 e 2009/10.

Dal punto di vista volumetrico ineee i model |l o concettual e present e

di validazione, soprattutto nel primo anno idrologico e nel 2009/10 e 2010/11. Nonostante queste minime
differenze, guardando con attenzione anche i valoiY dira portata osservata e simulata, i due modelli
sembrano essere totalmente paragonabili in termini di accuratezza nella riproduzione della portata.

Ci,  ben evidenziato anche dal confronto dell dan
2.0E+09- ---- Osservato
—— Modello Concettuale
= —— HBV-EC
E 1.5E+09-
@]
ks
>
€ 1.0E+09-
o
Q
S
>
© 5.0E+08
>
0.0E+00 ‘ ; ; ; : : ‘
mag-05 ott-06 feb-08 lug-09 nov-10 apr-12 ago-13 dic-14

Data [MeseAnno]

Figura 6-XXII. Confronto tra i volumi cumulati simulati e quello osservato presso l'invaso di Ceppo Morelli.

A differenza di quanto accadeva per la sezione di chiusura di Macugnaga Pecetto, dove gli errori volumetrici
in alcuni anm di simulazione erano particolarmente evidenti, presso la diga di Ceppo Morelli non si
riscontrano delle differenze cosi marcate.

Da ultimo va sottolineato il fatto che la calibrazione dei parametri viene eseguita in modo tale da riprodurre

la portataossr vata che =~ stata ricostruita dai dat.i mi s

da notevole incertezza a causa della variazione del volume di invaso a causa del progressivo interrimento
della diga come riportato nphragrafo4.10.1

Ripartizione nelle diverse componenti che caratterizzano il deflusso

Si riporta ora la suddivisione della portata simulata nelle diverse componenti del deflusso, al fine di
presentare le differenze riscontrate tra i due moidietilogici.

Nel caso della componente glaciale, dal punto di vista volumegleidifferenze sono modeste ed imputabili

alla minima differenza tra Valore deldegreedayc al i br at o nel |l 6uno o nell 6al f
fattori geomorfolodri (pendenza e orientazione) esercitano su di esso.

Si riscontra un andamento piu impulsivo e legato ai picchi di temperatura nel caso del modello concettuale, il
guale manifesta anche una fusione anticipata e leggermente maggiore soprattutto in primavera

Per quanto riguarda il runoff causato dalla fusione glaciale, gli andamenti annui sono qui riportati:
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Capitolo 6. Applicazione del modello HERC
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Figura 6-XXIlI. Raffronto del deflusso da fusione glacisimulato dai due modelli idrologici

La predpitazione liquida e la fusione nivale alimentano la cosiddetta componente veloce di deflusso; nella

Figura 6-XXIV s i riporta | dandamento di qguestodultima nel
idrologici:
60 - —— Modello Concettuale

—— Modello HBV-EC

N
o
1

Portata [m?/s]

N
o
1

0. u‘kk WL 0 | Lt \ W

gen-06 mag-07 ott-08 feb-10 lug-11 nov-12 apr-14
Data [MeseAnno]

Figura 6-XXIV. Raffronto tra il deflusso veloce simulato dai due modelli idrologici.

Dall 6andament o degl i,liddurno gcraa nmimif fséopgetinetaamenigrayidentettain t
nella pimame”™ del |l 6anno idrologico 2006, mentre nei r
simili, soprattutto in risposta agli eventi di precipitazione. Una differenza piu di dettaglio consiste nella
decrescita piu lenta della portata successiva ad unteewdin precipitazione nel modello idrologico
concettuale rispettoECa quanto simulato dall 6HBYV
Léultima componente il defl usso di base, che ri
certo ritardo alla sezione di chiusura. In questm dadifferenze sono evidenti, concentrate soprattutto nei

mesi estivi: mentre nel modello sviluppato dal NRC canadese si assiste al valore massimo annuo del deflusso
lento, nel modello concettuale si ha quasi sempre il minimo valore annuale. Questo aichéeil
serbatoio che modella | o6infiltrazione, nel caso
glaciale ma & proporzionale secondo il parametro del CN alla sola precipitazione liquida e fusione nivale.
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Capitolo 6. Applicazione del modello HERC

A priori non & possibile stabilirquale approccio modellistico sia il piu veritiero; per dare una risposta
attendibile si dovrebbe disporre di misure del contenuto isotopico di ossigeno ed idrogeno relative a
campi onament.i del |l 6acqua di f al da porese dpdeflusseléntoe r o
sia alimentata dalla falda oppure dal ghiacciaio.

Nella Figura 6-XXVsi riporta il confronto tra il deflusso lento simulato dai due modelli idrologici:

8 .
——Modello Concettuale

——Modello HBV-EC

2 ) 'I l. | , I | .1 | y | \‘ ‘
0 J \\f' \Wu | \J ﬂ, \m’ \\‘\K ‘\J

dic-05 apr-07 ago-08 gen-10 mag-11 ott-12 feb-14
Data [MeseAnno]

(o]
1

Portata [m3/s]
N

Figura 6-XXV. Confronto tra il deflusso lento simulato dai modelli idrologici nel periodo di validazione.

6.3.3 CONSIDERAZIONI FINALI

Dopo aver calibrato e validato il modello HEBC sulla base delle misure di portata disponibili per la
sezione di Micugnaga Pecetto e di Ceppo Morelli, si sono raffrontati i risultati ottenuti con quelli simulati

dal modello concettuale definito nel capitolo 3, al fine di stabilire se il modello da noi implementato fornisse
dei risultati attendibili nei confrontidiumo del | o gi ™~ ampiamente utilizzat
Analizzando in dettaglio i valori dRMSE NSEe deviazione volumetrigasi pud affermare che i modelli

diano dei risultati assolutamente comparabili in termini di accuratezza, riuscendalamgmon efficacia la

portata alla sezione di chiusura, come certificato dai valol dira portata simulata e osservata sempre
prossimi a 0.8. Questo pud ritenersi valido sia per il bacino con sezione di chiusura posta a Pecetto che per
quellarela i vo al |l 6invaso di Ceppo Morell:i

Analizzando piu in dettaglita ripartizione dei deflussi nelle diverse componenti si denota che la fusione
glaciale & simulata in maniera molto simile, soprattutto in termini di volume idrico nella stagione di fusione,
grazie ad un valore delegree daydel ghiaccio analogo. Stessa cosa puo dirsi per il deflusso veloce, che
simula la risposta del bacino sollecitato dagli eventi meteorici e dalla fusione nivale, con un comportamento
molto simile nel caso dei picchi primaile e autunnali, con una generale sottostima rispetto ai valori
osservati. Differenze piu marcate si registrano nel deflusso di base, soprattutto nella sezione di chiusura posta
, c 0 n lowHBV-BCopsbpuattutto nelld r i ¢ o
stagione estiva. Nonostante queste minime differenze si ritiene che, essendo il volume idrico la variabile

all 6invaso di Ceppo Morell:i

principale di nostro interessedue modelli diano dei risultati comparabili, pertanto il modello concettuale
implemenato si puo ritenere affidabileecoap enzi al i t -ECsi mi | i all 6HBYV
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7.7L01I MPI ANTO | IRRROBLET
BATTIGIO

7.1 LO6 ENERIBGRGELETTRICA

La continua richiesta di energia a livello mondiale ha portato alla ricerca e dligiatie sempre piu
massiccia diimpian t i atti alla produzione di energia e,

"y

continua riduzione delle fonti energetiche fossi|
impianti alimentati da fonti energetiche rinnovabili, qualetjudroelettrici.

Léacqua, in particolare, ~ stata da sempre utild]
stoccaggio e approvvigionamento, particolarmente favorite nei territori montani dove la presenza delle
catene montuose e di importapparati glaciali la rendono appetibile per la produzione di energia.

Con il passare degli anni e a causa della continua richiesta di energia, la tendenza é stata quella di creare
impianti sempre piu grandi, alimentati da imponenti opere di invaso testan lo scopo di massimizzare |l

salto disponibile e fare una regolazione annuale delle portate.

Infatti la grande potenzialita degli impianti idroelettrici, in particolare in quelli provvisti di bacino di
accumul o, consi st e nd énkrdiaacdrei giachi miernalietd di fichiestd dellai stess@
mediante la regolazione della portata idrica che fluisce alla turbina.

Recentement e, a causa della ridotta disponibilit?®
le dighe e lecondotte di alimentazione alla centrale idroelettrica, si sono iniziati and#fe i piccoli

impianti, i cosddetti mini-idro, cioé quegli impianti con potenza nominale inferiore a 3 MW.

In alcuni contesti si & assistito ad un usensivodella risora idrica, soprattutto nei territori di montagna,

proprio perché la conformazione orografica e la presenza di forti dislivelli in breve spazmnaend
particolarmente vantaggiosa la costruzione di grandi ineasi é iniziato a studiare i problemi di intfwa
ambientale che essi generano sul territoffofi GI i ul t i mi fiumi nssipnegr al i
Internazionale per la Protezione delle Alpi, 1992)

Altra problematica connessa a tale tipo di impianti consiste nella forte diminuzione della portdesdei

ddbacqgua naturale con implicazione sugl: ecosi stem
stessi di un quantitativo i dr i coscaddircatth peuispgsoi. mi n
(Linee guida per laredagin e d e | Programma dei rilasci del def |

Regolamento regionale 17 llig 2007 n. 8, Regione Piemonte)
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Capitolo 7. L6i mpianto idroelett]

La produzione di energia sfruttando la risorsa idrica tuti@vienitata dalla disponibilita della risorsa stas

e quindi dal regime idrologico di fiumi e torrendi loro volta condizionati dal clima e dalle caratteristiche
morfologiche del territorio nel quale sono inseriti. Le recenti osservazioni del cambiamento climatico tra cui
| 6aument o delldrauzione deliecarea ghiaccigtessono esercitare una problematica seria

che i gestori degli impianti dovrebbero tenere in considerazione per un corretto adeguamento degli impianti
sia in termini di produzione che di sicurezza.

7.2 LA PRODUZIONE IDROELETT RICA IN PIEMONTE

La produzione idroelettrica piemontese & assicurata da oltre 800 derivaziomi daico d bacqua nat
circa uncentinaio di impianti dcalizzati sui canali irrigui, oltre adna decina installati sulldiramazioni

principali di imporanti acquedotti(Sistema Informativo Regione Piemonte)

Dalla relazione programmatica sull denergi a, appro
nel 2007 in Piemonte erano operativi 475 impianti idroelettrici per una potenza indtatlatdi 3464 MW.

Tra questi si trovano:

T impianti a serbatoio a regolazione stagionale, con produzione pari a 2388 GWh;

T 26 impianti con bacino a modulazione giornaliera o settimanale, che garantiscono una produzione pari
a 921.5 GWh;

T 421 Impianti ad acquiluente senza regolazione, che producono annualmente 2943.9 GWh;

La produzione di energia annua €& fortemente influenzata dal regime nivale e glaciale oltre che dalla
distribuzione delle precipitazioni in spazio e tempo, tuttavia la media annua risglta pari a 6000 GWh.

La provincia di Cuneo ¢ la principale area di produzione idroelettrica, ove sono localizzati gli impianti aventi

il 47% della potenza efficiente lorda installata, seguita dalla provincia di Torino con il 27% e dal Verbano
Cusio Ossa con il 23%.

In guesto studio si focalizzer”™ | 6attenzione sugl
ed in particolare sull basta del Torrente Anza.

7.3 LA PRODUZIONE IDROELETTRICA IN VALLE ANZASCA

Il torrente Anza, il cui regime idtogico € stato studiato in dettaglio nei capitoli precedeéntitensamente

sfruttato dal punto di vista della produzione di energia idroelettrica.

Infatti, oltre ai numerosi impiantimii dr o s or t i nel |l 6ul ti mo decsenoni o n
gli impianti storici di proprieta di Edison volti alla produzione di energia, quello di Pieve Vergonte e quello

di Battigio. Il primo & ubicato nel comune di Vanzpmaentre il secondo € posto immeditamente

al | 6i mb oadleAnzasca. | datadeigimpianti e le caratteristiche tecniche, che verranno presentati in
seguito sono estrapolati dal documeniichiarazione ambientale aggiornata, impianti idroelettrici di
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Capitolo 7. L6impianto idroelett]

Battigio e Pieve Vergonte, Edison 2014 Figura 7-l siriportal 61 mmagi ne da satell it
della posizione di tali impianti:

B

o
o
. -~

Batt@gio

Figura 7-1.Ubicazione dei due principali impianti idroelettrici della Valle Anzasca.

L6i mpi ant oénata conBeanpiantogalinentato da un serbatoio utile alla regolazione giornaliera o
settimanale della portata del torrente, con sharramento posizionato nel Comune di Ceppo Morelli, al quale si
aggiungono delle traverse derivanti posizionate su altuexifi in sponda destrde & u n  icomplesson t o

dal punto di vista della gestione e della progettazione delle conéodteirato in esercizio nel 192@,

nel | aleéal é&nanpi ant o maggi ore pem225dMANenza nominal e i
Il secondo & m impianto ad acqua fluente, dove una traversa con paratoie metalliche e impalcato in
calcestruzzo, posizionata nel comune di Pieve Vergtatéo scopo di creare un rigurgito che alimenta la
presa in sponda sinistra wmheiferb daydioveeddcirca 228 & :=deriyar e s e n
una portata massima di Bl 7i, sfrutta un salto di 25.8 m che alimenta una sola turbina Kaplan ad asse

verticale. E6 entrato in funzione nel 1942 e pres
Inqguesto studio si focalizzer” | 6attenzione sull 8
del |l 6energia idroelettrica prodotta nella Valle

cambiamento del regime idrologico sulla prodne di energia idroelettrica del bacino chiuso alla diga di
Ceppo Morelli.

74 LO6oI1I MPI ADNBAODTIGIO

La centrale idroelettrica di Battigio, ubicata nel Comune di Vanaatilzza le acqua del torrente Anza e dei
suoi affluenti tra cui il Tignana, il rio Lag, | 60l occhia e il Rosenza. U
compl esso di opere civili e di macchinar:i destina
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Capitolo 7. L6i mpianto idroelett]

energia elettrica, mediante lo sfruttamento del salto altimetrico tra il corpo idessose la centrale di

produzione.
NellaFigura7-1l siriportal a cor ogr afia dell 6i mpi anto:
Gallerie Tubazioni Strade \ \\\-.
( S
\ -
— LLLIR) ) - —
\/
¢ ; \ VANZONE
V \\ VALLEGGIO,
) CANTINELYA \CR%F;Q.\./‘(;.'

Digadl | BORGONE g/ ¥
Ceppo Morelll\ CEPPO MORELLI _ =

Figura 7-11. Corografia dell'impianto idroelettrico di Battigio.

Come eidenziato dalléFigura 7-1l | idpianto interessa molti Comumiartendo da sinistra:

T Ceppo Morel li a guota 753 m s. | . m. dove pres ¢
Tignana e | 6opedal Hbi mgdant o di Battigio;

T Vanzone con San Carlo: situato a 677 m s. | .m. c
di presa sussidiaria del Ri o Lago e dall 6oper a
T Bannio Anzino: situato a 669 m s.lm. con una popolazione di 584
presenza della centrale dell 6i mpianto di Batti

Rosenza con le relative opere di adduzione, dal pozzo piezometrico e dalla condotta forzata

Per maggiore chiarezzsi riportaanche uno schema concettuale che descrive la disposizione altimetrica

del l e principald@i parti dell é6i mpianto che
resa T. Rosenza
Presa T. Olocchia )  Pozzo
Ceppo Morelli Diga di 4_1‘ T- Olocahia  piezometrico
S G e e sbamamerts prosa . Tignaga (=553 Si=—] 780,75 m Livello statico
. o = 1553,( v (80, ki
™ 78075 m v 762,70 Q1 ‘m L= T0800 |
) a Pozzetto R. del Iago?/

[

d)\\ L= 5960,61 m L=4730m@180m

m— Canale a pelo ibero
Condotta forzata
Galleria forzata

— — - (3leria a pelo libero

Figura 7-1ll . Schema dell'impianto di Battigio
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741 DESCRI ZI ONE DELLOGI MPI ANTO

L6i mpianto  costituito da:

Opere di presa

Lébopera di presa principale — ubi c ped a costilnita slgpuoan d a ¢
soglia sfiorante cheativa una portata massima di d07i , immettendola nel canale di derivazione.
Léinvaso  realizzato mediante | a diga di Ceppo M
poggia in parte su roccia e in parte su due spalle a gnaassiccia. Lo sbarramentotnan éezzé di39 m e

crea un serbatoio aventm volume di circa 100006 ; é dotata di uno scarico di superficie in sponda
sinistra, mentre in sponda destra si trova uno scarico di mezzofondo con sezione circolare avente diametro di
3.5 m che scarica a Valdel paramento della diga stessa.

Derivazione

La condotta di derivazione |l a parte dell 6i mpian
centrale di produzione, costruita in modo da limitare al massimo le perdite di caricoediagata con
pendenza minima e limitandiopit possibilei val or i di velocit” dell é6acqua
La soglia sfiorante citata in precedepgao nvogl i a | 6acqua verso umavantegal | e
diametrodi 2.3 me sezione policentrica o,o8e le condizioni geologiche lo richiedono, sezione circolare
armata.

Nella galleria di adduzione si immettoanche le acque del Rio Tignanae Rio Lago, le quali vengono

derivate mediante traverse a soglia sfiorante munite di una griglia e poi dateogllla galleria principale
rispettivamentenediante una galleria a sezione rettangolare e un canale in calcestruzzo seguito da un pozzo
verticale.

Pozzo piezometrico

Al termine della galleria déadduzi onome dsdissigare av a |
sovrapressione di col po doéariete in caso di man o
forzata. Ha wun di amet r om,dlla sud sdinmita vi@ la caméra tli esmez a d |

superiore con sezione 20 & e profondita di 60 m.
Nella camera di espansione si immettono le acque dei rii Olocchia e Rosenza mediante tubazioni metalliche
interrate entrambe hanno come opera di presa una traversa in calcestruzzo.

Condotta forzata

Dal pozzo piezometrico partla condotta forzata che alimenta i macchinari presenti in centrale, ha un
andamento pseudo verticale e ha | o scopo di trasf
cinetica che mette in moto le pale della turbina; € progettata pepamata massima di X2 7i edé del
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tipo chiodato con lunghezza di 417,3 m e diametro di 1.8 m. La corretta progettazione della condotta forzata
viene eseguita cercando un compromesso tra il diametro del tubo e lo spessore dello stesso, che a loro volta

sono funzionedellpr essi one esercitata dall dacqua sommata a
Centrale
La condotta forzata termina in un collettore a tre diramazi che i mmett onoturdinéac qu a

Francis ad asse orizzontale. Esse hanno potenze massiargeutit7.5 MW alle quali sono collegati tre
alternatori, due di potenza di 8.56 MVA e uno di 7.2 MVA. Nel medesimo edificio samenuti i quadri di
comandocontroll o e protezione dei gruppi genelator.
apparecchiature dei servizi ausiliari, gli apparati di telecomunicazione, le batterie di accumulatori, officine ed
uffici.

Restituzione

| gruppi di produzione scaricano in un canale sottostante alla sala macchine, realizzato in muratura e
pietrame conezione di 1& che scarica 40 m a valle della centrale. Il canale e dotato di uno stramazzo
automatico che ne regola |l a quot a. Léacqua deve
limitare al massimo i valori di velocita, per non incorrere in proibldi erosione o di instabilita delle
sponde.

Dai gestori del |l 6i mpianto inoltre viene sottoline
accumulo mediante la quale fare una regolazione settimanale o mensile della portata, bensiahfientio
possa essere considerato ad A acqua fluenteod.

Questo e dovuto alla riduzione progressivaaletipacita di invaso della diga, passata dagli 0.5 miliadi di
originariamente progettati agli attuali 100.060,a causa del |l 6el evato traspor
che ha progressivamente riempiicsedimento finé serbatoio

Inoltre, in caso di eventi di precipitazione intengiene attivato losfioratore di superficie e in quel caso la
portata derivata dalla diga € massima e paria 1 .

7.4.2 ENERGIA ANNUA PRODOTTA

Per |l a stima della portata derivata dall 6i mpiant
suggeritoedalelspiompgadridre dell a stessa, | 6andament o
modeste variazioni di livello idrico ci siano grandi variazioni nel volume, rendendo difficoltoso suddividere

la portata derivata da quella uscente dallo sfioratosemrficie.

Gli stessi gestori dell 6i mpianto inoltre suggeris
non pi%¥ a serbatoio a causa della |imitata capaci
riportata per il mese debbraio nellaFigura 4-XX. Detto questo, considerando che la variazione di volume
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idrico invasato sia modesta, gli stessi gestori suggeriscono di considerare come portata derivata la portata in
ingresso alla digajel caso essa non superi la portata massima derivabileddiZiO
Riassumendo la portata derivata dalla soglia sfiorante in sponda destra alla diga é calcolata come:

a . .
"viQ pﬁi—qp )

, a . a
e erd en

Tale valore e il contributdondamentale che alimenta la centrale di Battigio, ad esso vanno aggiunte le
portate derivate dagl. affluent.i del torrente Anz
Come portata media giornaliera apportata da questi affluenti irgesto del | 6 i mpi ant o s
considerare un valore medio didl 7i . Complessivamente, sommando la portata derivata in diga e quella
proveniente dagli affluentimingdi 6 i mpi ant o deriva una parft,ata medi a
Al fine di verificare che la procedura di stima della portata derivatasiatta si confrontano i volumi idrici

annui derivati calcolatprimaut i | i zzando | a portata del torrente A
modello afflussideflussiconcettuales, successivamentguelli effettivamente misurapresso la cendle di

Battigio. Il volume annuo turbinato sara pari a:

o G 0 @CToQTmT

NellaTabella7-I si riportanoi volumi annui derivati osservati e simulati pepériodo20092012:

Volume turbinato annuo 4 O
Anno Dati gestore Stima modelloconcettuale
2009 18182 18741
2010 16225 15926
2011 17242 17328

Tabella7-1. Confronto tra volume cumulato misurato all'impianto e simulato dal modello.

Dopo aver stimatocon precisione accettabile il volume, si passa alla quantificazione della potenza

giornaliera prodotta dall éi mpianto definita come:
.. [ g0 § gO¢
wLw
PTTT
La potenza =~ funzione, oltre che della portat a, d

Il salto utile & definito come la differenza tra il livello idrico medio del pozzo piezometrico eola qu

del Il 6ingresso alla turbina. Nel caso in esame tra
centrale di Battigio il salto statico & pari a 221.92Rar quanto riguarda il rendimento invece, esso deve
tenere conto delle perdite dircak co di stri buite e concentrate <che
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all 6interno delle condotte e del rendi ment o dei
del |l 6energi a.
Pertanto a rigore andrebbe definito come:

- - ¢ ¢ ¢

Cioeé dovrebbe tenere conto del rendimento della turbina, che a sua volta & funzione del salto e della portata,
di guell o del generatore e del trasf or mprdadotta e nec
delle perdi¢ di carico in condotta forzatsglitamente stimate in funzione della scabrezza.

Come valor medio del rendimentba i gestor.i del | 6i mpianto  sugger
onnicomprensivo di tutte le perdite energedic

Dopo aver <calcolato | a potenza giornaliera iprodot
numero di ore in un giorne possibile definire la potenza annua prodotta:

0 WwQ ,

Grie ©F5T
Tale valore di energia mediaannua ene cal col ato nell 6i pot esi che |
per 24 ore. Nota | 6energia prodotta ~ dpuoprezzoldi | e s
vendita mediomensiled el | 6energi a basato sui prezzi mi ni mi 0
del | 6i mp i Tabellad-ll si Npertahoaa par amet r i di C 0 n Badtigics foroith e d e |

dalla stessa Edison:

PARAMETRI DI CONCESSIONE
Bacino Imbrifero 0 & 157.00
Volume di invasoa 100000
Producibilita media OwQ 72.00
Volume annuo derivatd) & 170.00
Portata massima di concessioae fi 12.00
Salto staticoa 221.92
Deflusso minimo vitalelall'invaso ofi 710.00
Deflusso minimo vitaleegli affluenti fi 262.00

Tabella7-11.Parametri di concessione per I"impianto di Battigio.

I n particolare focalizziamo | 6att enwmimmmechesdeve def
essere rilasciato dal |l 6i mpi anto a ri soluzione
del |l 6ecosi stema fl uvi al eTabellai-ll ¢ mota coma gran gartkelia podataa e f
del torrente venga ,s$uttavid & reetessario rilasdiarne una [spae sadtd@stare giu a

vincoli normativi che impongono il rilascio del DMV.
Nel presente |l avor o, | 6obi et t i v diamentaneleebimeoidrotbgico q u a n
futuro, in risposta alle variabili climatichg@ossa influenzare la produzione di energia idroelettrica della
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centrale di Battigiolnfatti si & gia sottolineatc o me | a pot enza e ,giandfundidne | 6 e n
del a portata derivata dall é6i mpianto, l a quale — s
fusione glaciale e nivale a causa delle caratteristiche del bacino imbrifero che lo alimentano.

7.4.3 STIMA DEL RICAVO MEDIO ANNUO

Il ricavo medio annuovwer © sti mat o mol ti pl i candperillpeznd vegditaa me ¢
medi o dell éenergia elettrica, il gual e varia 1in
servizi energetici italiano).

In particolare, per tenere contodelaar i abi | i t© annual e diaédlettriga, & gonoo d i
utilizzate le stime di prezo di vendita mensile dal 2005 aD14, rese disponibili dallo stesso GSE,
considerandone un valor medio.

NellaTabella7-1ll s i ri porta un esempio del monitoraggi o ani

MESE Prezzo d'acqui s Quantita totali

Media | Minimo Massimo (MWh A )
Gennaio | 59.27 6.94 92.86 24.76
Febbraio | 51.34 3.28 90.38 22.88
Marzo 46.73 2.23 149.4 24.19
Aprile 45.76 6.18 101.3 2181
Maggio 46.66 6.09 92.02 22.83
Giugno 47.02 10.7 111.4 2355
Luglio 46.42 | 24.08 63.48 25.80
Agosto 47.17 8.18 109 2181
Settembre| 57.97 | 25.75 145.7 2346
Ottobre | 62.23 | 30.19 130.7 2394
Novembre| 54.59 17.76 145 2316
Dicembre| 59.58 13.88 117.1 23.79

Tabella7-1ll. Prezzo medio vendita dell'energia elettrica. (GSE 2014)

1 prezzo medio di vendita dell 6ener gioffetadnerté ri ca
obiettivo di questa tesi approfondire questa tematica, tuttavia si ritiene importante, ai fini della
guantificazione della variabilita del ricavo medio anrteaere conto di un prezzo mediantione del mese

di produzioneQuesto si ritgne di primaria importanza poiché, come presentato nei paragrafi che seguono, la
variabilita del regime idrologico porta ad una diversa distribuzione del deflusso sia in termini volumetrici che

di disponibilitd temporale della risorsha variabilita nel egime idrologico si riflette poi inevitabilmente

sull 6energia media annua prodotta e quindi sul r
guello di tenere conto delle fluttuazioni orarie del prezzo e quindi correlare la gestione dellagm®a@uzi

quella della richiesta di energia.

NellaFigura7-IVsiriportal a variabilit”™ mensile del prezzo di \
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75 A
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Figura 7-1V. Prezzamedio mensile di vendita dell'energia elettrica per gli anni dal 220%4. (GSE)

(o] ~l
(6] o
1 1

Prezzo Energia

Elettrica [ WMWh]
D
o

I me s i estivi e invernal. sono quel |l in cui S i

minimo € posizionato nei mesi primaverili. Si sottolinea imoltome tali valori cambino in funzione

del |l 6area geografica considerata, di fferenziata t
Nei paragrafi successivi verranno proposti degli scenari di cambiamento climatico e ne verranno valutati gli
effetti sul regime idrologico in termini di volume cumulato annuo, curva di durata delle portate, SWE e le

ripercussioni sulla produzione di energia idroelettrica e sul ricavo medio annuo.

7.5 SCENARIO I: LA REGRESSIONEDEI GHIACCIAI

Il primo obiettivo che cis i pone consi ste poedettudleqpei | cakaoéeaiée Mo
tempo necessario affinché la riserva di acqua stoccata nei ghiacciai possa esaurirsi con serie conseguenze
nell approvvigi onament o i dnoélettrita, neltaestiadili@d dep versahtiy altreo n e
che nella modifica del paesaggio di alta montagd@esto intervallo di tempo verra valutato in funzione

della variabilita detlegree daylel ghiaccio, come riportato nel paragr&f6.2

Tale operazione non pud essere eseguita tramite il modello-EHBYA quanto esso non € in grado di
aggiornare | dest ensi gpoiehe pearetteai calcalgresla dorta@ indunzgpreidiaugac i a
classificazione del suolo costant@el tempo. Oltretutto il modello concettuale richiede un onere
computazionale sicuramente minoodhe nel caso si utilizzi il metodo Montecarlo, risulta essere una
guestione di particolare importanza in termini di tempo impiegato per ottenere i risell@sichulazioni.

Tale obiettivo si ritiene essere di particolare importgraiahesi € gia assistito ad una riduzione areale dei

ghi acci ai del Mont e Ro<®#HA4, quanitificabowdél Camitedo Gtaciobogicdo #atiamd o ,
pari a-37%. Cidsignifica che le riserve fossili stoccate nei ghiacciai sono gia state intaccate da parecchi anni

e il bilancio di massa degli stessi, anche se in nessuno di essi ci sono sufficienti campagne di misure volte a
stabilirlo, & negativo.

Le uniche informazionguantitative da questo punto di vista risultano essere reperibili per la ldejua
ghiacciaio del Belvederepoiché recentemente € stato oggetto di un attenzione particolaaisa

del | 6i nsor g#fimerzoaa dDealg!| il aaghnoni e 2 &uMénto sella velocit slisdorsimentd o a |
del ghiacciaio | a quale ha provocato | 6incnelaement o
porzione limitrofa allapr et e Est del Monte Rosa, dove | 6aicqua
a . Tale fenomeno sé ripetuto nel 2001 e nel 2008; e | pri mo caso ha richie
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idroel et t |

protezione civile al fine di diminuire il volume idrico immagazzinato nel lago poiché poteva essere soggetto

ad uno svaso repentino con la formazione @i 6 o n d a

pi ena

pericol osa

per

Proprio in questo periodo, uno studio condottcGdmlone (2008ha cercato di quantificare il volume e lo

spessore di ghiaccio stoccato nella linguagddli acci ai o e di

v al

utarne | e v

campagna di misura. Dai rilievi effettuati emerge come fino agli anni 2000 il volume di ghiaccio sia

aumentato fino al valore massimo di 130 milioné&di, mentre le successive stagiotaratterizzate da estati

torride e precipitazidrinvernal scar®g, hanno portato ad una riduzione eccezionale del volume.

NellaTabella7-1V si riportala quantificazionefat dal | 6 aut or e

lingua del Belvedere:

ri guar diomnelal

Anno | Volume O ¢ Equivalente idrico O ¢ Variazione % | Spessore max
1957 1.017 9.353 - 240.16
1991 1.310 12.05 22.4 255.01
2001 1.296 11.92 21.55 285.05
2003 1.039 9.561 2.17 389.22

Tabella7-1V. Stima del volume della lingua del ghiacciaio del Belvedere secondo Godone.

Le altre informazionir i guar do
valutato per le stagioni 2006, 2007 e 2008, che certificano come il ghiacciaio stia perdendo massa, come si €

potuto

osservare

v ol

anmostramn® lunl teerdi do axea del tasso di ablaziongesso

dal | édircondanp iadiriguaalaciai@oddne & Chiabramo r e n e

2008) In particolare durante queste stagioni le paline ablatometriche mostrano delle riduzioni nello spessore

del ghiaccio da un minimo di 7.78 m ad un massimo di 15mM8causate da stagioni di fusione

particolarmente calde, con valori di temperatuedia superiori di -3°C alle medie di lungo periodo.

Sulla base dquest.i

sott ol

i neato

riportato nellaFigura 7-V:

Figura 7-V. Tasso di ablazione cumulato della lingua del ghiacciaio del Belvé@er@one & Chiabrando 2008)

come

6anomal

a
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751 STIMA DEL VOLUME DI GHIACCIO PRESENTE IN VALLE ANZASCA

Al fine di prevedere | 6evoluzione della superfici
poiché esso costituisce la condizione iniziale fondamentale da inserire nel modello. Inegéalera
informazione e disponibile per un numero limitato di ghiacciai, tipicamente i ghiacciai aventi dimensioni
rilevanti oppure quelli in cui sono condotte storicamente misure per il bilancio di massa. Per quanto riguarda
il Piemonte un esempio & quelldel ghiacciaio del Cardoney, oppure in una zona limitrofa a quella di
interesse, il ghiacciaio del Lys.

Ol tre alla mappatura dell 6area del ghiacci ai o, S
mappatura dellposizione del bedrock oltrene, nel caso si abbia a che fare con un ghiacciaio nero, della
distribuzione areale dello spessore dei detriti di copertura.

Ottenere queste informazioni & difficile, tipicamente si sfrutta la tecnologia della prospezione geofisica
mediante radar per la mppatura del bedrock e immagini satellifasi modelli digitali del terrenoper la
ricostruzione della superficienentreil volume viene stimato come differenza spaziale fra le due superfici.

Nella maggior parte dei ghiacciai tuttavtali informazioninon sono disponibili e il volume di ghiaccio

totale & spesso stimato tramite relazioni empiriche che legano la superficie del ghiacciaio al mopwree

allo spessore medio. Tale tecnica e sicuramente la piu utilizzata ma non tiene conto di altrestichiatte

i mportant. e peculiari per oghni ghiacciai o come |
copertura dettica eper questo sono soggette a notevole incertezza.

Nel nostro caso, non avendo a disposizione informazioni suffigiemtutilizzare tecniche piu sofisticate
come guelle recentemente introdadteFarinotti et al. (2009, si é deciso di utilizzare uragge di potenza
che lega area e volume, secondo la definiz®aler et al. (1997)

Dove V, misurato in0& , e il volume d ghiaccio totale, avente are@& , mentre ¢ € sono delle
costanti empiriche stimate da regressioni l' i near |
rispetto al dato osservat@ale relazione €& valida non solo dal punto di vista statisticoBata ha
dimostrato come essa sia fisicamente basata, dopo aver studiato approfonditamente le variazioni di bilancio
di massa mediante appunto una relazione di scala fra area e volume.

La legge di scala pu0 essere giustificata dal punto di vista fisico, #enéta generalmente valida dar

gran parte dei ghiacci ai val | i vi oltre cheg¢pmwer | e
assumere valori attorno a 1.375 per i primi e 1.25 per le seconde.

Questa relazione e stata definita per calcolare il volume di un ghiacciaio ideale e cambia in risposta ad una
crescita o decrescita dello spessore. Sicuramente é frutto di apwpa@iesi importanti e ogni datet

fornisce dei valori dei parametri piu 0 meno differenti, che mostrano come sussista una variabilita legata alle
caratteristiche morfologiche proprie di ciascun ghiacciaio.
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Nel caso in esamei & fatto riferimento ai parametdella formula allometrica citata in precedenza,
determinati tramite regressione lineare parteddain data set di 62 ghiacciaiizzeri, in cui il volume e
stato stimato mediante un metodo geometrico descritiadaotti et al. (2009) basato su sole grandezze di
tipo morfologico. | parametri ottenuti son® Tt T pnentrer p& p estremamente vicini a quelli

descritti da Bahr, nel | 68i pot e stazionarib;tettavial pu@ hariasec c i a i
fortemente se si considerano le condizioni di transitorio come sottoline®adhi | @7). al . (20

Lébarea dei singoli ghiacci ai ~ stata ricavata dal
febbraio 2012, i qgual e ri porta ol tre all 6:ar ea,
| 6al titudine deldleas tleinnseiao ndei ae qguiimeitbrriicoa,, | a f or ma,

Nella Tabella7-V si riportanoi ghiacciai che occupano la parte superiore della Valle Anzagm= egnuno
di essjla stima del volume del singbcomparto, secondo la relazione allometrica:

Nome Lo.o 44,0 |La 0 |Aspectd |d51,0 |Volume 4O
Locce O 0.26 2790 3170 2900 90 0.7 3.74
P.zo Bianco 0.24 2390 2750 2520 315 0.9 3.34
Locce Nord 2.15 2210 3490 2600 0 2.4 73.57
Belvedere 5.58 1760 4520 2300 45 6.1 282.29
Norden 1.17 2140 4600 2600 45 2.6 31.19
Piccolo Fillar 0.72 2450 3600 2800 90 1.8 15.73
Castelfranco 0.44 2120 3590 2120 90 2.3 7.86
Jazzi 0.24 3160 3800 3400 90 0.9 3.34
Roffel O 0.84 2730 3480 3050 135 1.3 19.55
Roffel E 0.15 2780 3050 2780 180 0.5 1.72
Sevinen 0.16 2840 3200 2840 180 0.5 1.89
TOTALE 444.225

Tabella7-V. Caratteristiche principali dei ghiacciairpsenti in valle Anzasca.

Il volume totale stimato & pari a 450 milioniidi , la riserva idrica stoccata & estremamente rilevante se la si
raffronta ai comuni invasi per la produzione di energia.
Tale valore presenta ad¢zzamsuvaosadint erno undintrinseca

TIlncertezza nella definizione dell darea attual m
eseguita mediante rilievi da satelliton difficolta legate alla presenza delle nubi e alla classificazione
del pixel sulla base dellilettivita;

T Utilizzo di una relazione empirica sfruttando parametri calibrati su un dataset che non comprende i

ghiacciai oggetto di questo studio;

Per uno sviluppo futuro potrebbe essere utile reperire un rilievo maggiormente dettagliato dei glaeciai d
Valle Anzasca in termini siadispessweh e di area coperta. La edgibfithi col t
dei ghiacciai stessnfatti, se escludiamo la lingua del Belvedegt altri risultano dislocati a quote elevate e
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difficilmente raggungibili con gli strumenti tradizionali per il rilievo topografico o i pit moderni strumenti
utili alle prospezioni geofisiche.

Dopo aver stimato il vol ume, per studiarne ,é&a ri
necessario defindr la curva ipsografica dello stessnoé, analogamente a quanto fatto per la superficie
ricoperta da ghiaccio, il modello richiede la definizione della distribuzione altimetrica del volume di
ghiaccio.

Siccome non abbiamo indicazioni in merito alla distzione spaziale dello spessore del ghiacsio,
assumer&he il volume di ogni singolo ghiacciaio sia distribuito uniformemente al variare della quota.

Per essere pi¥b precisi, se il ghiacciaio hedilunbes
milione dil , supponendo di suddividere il territorio in fasce altimetriche costanti equispaziate di 200 m,
distribuiremo 1/5 del volume per ognuna delle 5 fasce.

Tale procedimento viene ripetuto per tutti i ghiaccisd@mmando il contributoicbgnuno di essi per ogni

fascia altimetrica in cui si & suddiviso il bacjisoi otterr?” | 6andament o del v o |
4500 -
3750 +
‘E 3000 -
8
S 2250 -
o
1500 -
750
O T T T T T T T T T 1
S X S N S S S X X X X
o o o o o o o o o o o
— N (9p] < Te] (o] N~ (o0] (o)) a

Volume ghiaccio

Figura 7-VI. Curva ipsografica del volume di ghiaccio presente nelrmachiuso alla diga di Ceppo Morelli.

A causa dell 6i pot eslidachasaareintttoa i ,mnchersesid didrdozore n e ar
del | 6area ghiacciata non =~ propriamente wunifor me
predispost per |l a conservazione del ghi acci o stesso
pendenza.

7.5.2 BILANCIO DI MASSA DEL GHIACCIAIO

Al fine di valutare la perdita di massa osservata negli ultimi decenni sui ghiacciai, si € deciso di
implementare un kdincio di massa semplificato che calcola la variazione di volume annuale del ghiaccio
sulla base dalegree dayalibrato nel capitold.7.

La procedura per la stima del v ol ume inidettagiiocnel st o «
paragrafo3.1.1Q in seguitoverranno riassuntbrevemente le principali equazioni utilizzate per stimare la
variazione areale annuale e aggiornare cos3® | 6est
La variazione valmetrica giornaliera del volume riferita al giorne alla quotaj-esimasara definita come:
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a
Q® § =—— . 0 FE"% Y 5 ;
hSO0E | & & P YR 2 i

Pertanto la perdita annua volumetrica sara pari a:

Qw0 § — . 0 REY, Y 0 n
h 758 ¢ FE YR 2 A
Adessva aggiunto | 6eventuale accumulo nevoso che p
abl azione, pertanto ad oghni fascia altimetrica ve
difer enza tra | daccumulo nevoso alla fine della st a
Qw R . YO Yw'O ¢o R
e €€

Léaccumul o nevoso st ade s maafbrmi inrgleiecdiodalladine délla stagiané diz z a

ablazione. Pertanto la variazione annua del volume di ghiakeigemerica fascia altimetricaa | | 6kaén n o

calcolato tramite il bilancio del | 6 e perdovaadausant e i

del |l 6abl azione, come specificato nell despressione
Quw ——— . Qw R Qw

WE € €

Sfruttando la relazione allometrica, la variazione areale annuale pud essere calcolata come:

a Qoy . p
QO w—— . ——¢0 R
hHhEEE ﬁ¢ h¢r_
Indefini t i va si pu, aggiornare il valore dell 6area ¢
secondo la definizione:
0 d 0 § QOjf
Stessa cosa si puo dire per il volume:
Wp G W 5 Qo

In questo modo € possibile valutare per ogni anno e per ciascuna delle fasce altimetriche la variazione areale
associata alla perdita di volume causata dall édabl
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Questo fa si che una riduzione del | @aacheegungpallm v oc h
sezione di chiusura.

Il volume totale invece, valutato al generi@ono k sara ottenuto sommando il volume di ghiaccio restante

per ognuna delle fasce altimetriche:

Riportamo e a | a curva <c¢che descrive | 6andamento del %
simulazione di 45 anni; tali curve sono ottenute utilizzando come dati in input al modello serie di
temperatura e precipitazione annue accoppiastratte casualmentga gli anni idrologici disponibili
osservati presso la stazione meteorologiddatiugnaga Pecetto, mediante gtmdo Montecarlo.

Nella Figura 7-VII si riportala diminuzione del/olume del ghiacciaio nel tempo funzione del parametro

0 che descrive il tasso di ablazione massidel ghiaccio, valutato al 2liugno, che unitamente, al

valore did (fissato a 0 dopo calibrazione del modeatlancettualiy consente di calcolare il valore del
degree daya livello giornaliero come riportato nel paragr&fd.8

4.5E+08 —— M max=3.22
M max=4.025
4.0E+08 7 | —— M max=4.83
3.5E+08 | — M max=5.635
— M max=6.44
3.0E+08 |
— M max=7.245
£, 2.5E+08- ——M max=8.05
(]
g 2 OE+08 - M max=8.855
g — M max=9.66
1.5E+08 -
1.0E+08 -
5.0E+07
0.0E+00 : : : : : : r T :
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Data [Anni]

Figura 7-VII. Curva di decrescita del volume di ghiaccio totale.

1 bil ancio descr it tume dpgbiacdiocesia destinatoa sidunsi @arasticameate in brevesr o
periodo, soprattutto per le fasce altimetriche posizionate alle quote inferiori. La variazione sara tanto piu
repentina quanto maggiore € il valore defjree dawtilizzato, poiché esso é ditamente proporzionale alla
fusione annua globald.e curve giungono tutte ad un asintoto poiché sopra i 3500 m la temperatura si
mantiene sufficientemente bassa da preservare il volume di ghiaccio stoccato, infatti, sopra tale quota, i
giorni in cui la emperatura media € positiva sono estremamente pochi.

Tali andamenti sono frutto di una serie di ipotesi, che possono essere pil 0 meno veritiere:

T Valore deldegree daylella neve e del ghiaccio che si manterranno costanti anche in futuro;
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T Incertezzanellat i ma del vol ume del ghiaccio total e, c a

T Serie di temperatura e precipitazione immutate rispetto alla situazione attuale: va sottolineato come
all 6interno degli anni s e | agiani panicalarinent® ealde cbnee ils i mu
2003 o il 2006. In questi anni, soprattutto nel periodo di fusione, si & assistito ad anomalie termiche

positive importanti;

T 1l bilancio del ghiacciaio trascura il fatto che un apparato glaciale € una massa in movingrato
di trasferire massa dalla parte sommitale verso la base, questo potrebbe decelerare la riduzione
del |l 6area ghiacciata alle quote inferiori, oppu

| risultati delle simulazioniriportati nei paagrafi seguenti, che descrivono gli effetti della riduzione della
superficie ghiacciata sul regime idrologico e sulla produzione di energia idroelettrica si riferiscono al valore
di degree dayel ghiaccio calibrato sulle misure di portata disponibililpesezione di Macugnaga Pecetto.
(Paragrafo4.7)

7.5.3 INFLUENZA SUL REGIME IDROLOGICO

Come descritto nadapitolo4.10.3la fusione glaciale, a livello attuale, contribzésal 25% della portata che

transita alla sezione di chiusura, pertanto uned uzi one d e |ihfléira negativangehté sut c i a't
guantitativo idrico disponibile alla centrale di Battigio.

Per valutare in maniera quantitativa tale influenza, si usilizznodello idrologicoconcettualecalibrato in
precedenza per stimare la portata nei prossimi 25 anni. Per dare validita statistica ai risultati delle
simulazioni, vengono selezionati casualmente i dati in input utilizzando il metodo Montecarlo:

T I datiin input al modello saranno costituiti da una serie di 25 anni di temperatura e precipitazione, in
Cui per ogni anno viene estratto casualmente uno dei 13 anni osservati a disposizione: si definisce una
variabile aleatoria uniforme che pud assumere valarlite 13, si calcola la funzione di ripartizione, si
estrae un numero casuale tra O eme di ant e i | me t € deteziodaeinl hahieram v er s
pseudo casuale un numero tra 1 e 13. La procedura termina dopo aver eseguito 25 estiEgiora. In
7-VIll siripotauno schema concettuale che descrive il

probabilita:

A

Probabilita _

x=1x)-F(3) —

el
nERRERE _
wmmdom | yF@E) L

SRERIIRENYE e

Figura 7-VIIl. Metodo dell'inversione per selezionarasualmente uno dei 13 anni di dati osservati a disposizione.
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T A guesto punto viene eseguita la simulazione che restituisce le grandezze di interesse: portata, portata
derivata dall 6i mpianto, energia annua prodott a

1 Tae procedura viene ripetuta per 200Ite, in modo che si possa ottenere una stima della media e
della varianza della generica variabile calcolata, in funzione della variabilithseta degli input
considerati. Questo permette di definire un intervallo di confidenza entro il qualeda della
variabiler i ent ra con pr o bperdltebréenma Centmala del limite, ppmoltolgnarfdeaé t i
possibile affermare che:

Ot . .
e T

Lo stimatore® , sempre per il teorema centrale del limite, & distribeoime una normale di mediae

varianza, 7¢, se visto come somma divariabili aleatorie indipendenti ed identicamente distribuite.

Fatte tali considerazioni, & possibile definire un intervallo di confidenza asintotico bilatero per la media
della graadezza simulata (esolume medio cumulatoener gi a medi a annua prod

quale |l a media stessa rientra con probabilit”™ p
5 n p w“_[ n p r .
G » AVIE q
" p r " p r
w iy E— t w ey E—
%3 S e S

Nel caso in esame gli intervalli di confidenza verranno definiti con livello di signifitivita T8t 11,p
ovvero conr  Tio w.on ditima precisazione riguarda il fatto che anche la varianza non € nota a
priori, pertanto verrgostituita dal suo stimatorepme suggerito dal teorema di Slutsky:

p

v
£ p

Si sottolirea come lo scenario consideraon intervenga con alcuna modifica sulla temperatura, bensi si
vuole valutare il solo éétto della riduzione areale della superficie ghiacciata causata dalla fusione.

Nelle pagine successive verranno riportati i risultati ottenuti dal modello raffrontando le simulazioni
effettuate mantenendo la superficie glaciale attuale, cioe considarmard@ancio di massa nullo, con quelle
ottenute inserendo una decrescita dell darea ghi a
paragrafo preceden{€.5.2.

Volume annuo cumulato alla sezione di chiusura

Nella Figura 7-1X si riporta il confronto tra gli andamenti del volume cumulato calcolati alla sezione di
chiusura di Ceppo Morelli, nel caso in dubilancio volumetrico del ghiacciaio si mantenga nullo anche in
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