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ABSTRACT

Il territorio lombardo del bacino SevesdonalLambro (SOL) rappresenta esempio significativo di

criticita idraulicalk YO A Sy Gt S RSNA DI yiS RI dzyll F2NIGS dzNBF yAT
densamené sviluppata e industrializzatdNel nostro contesto di studjoin particolare, i danni da
esondazioni sono aumertigsponenzialmente negli ultimi 60 anni e negli ultitacenniquesto territorio

e stato colpito duramente da numerosi eventi di piena.

[ LINBaSyidsS (GSar ar LRyS tQ20ASGGAG2 RA GSNRATAO
suolo, posano migliorare la previsione delle pierfé.andranno adutilizzare 3 metodi concentratil

metodo empirico del SGSN (1972) e qukelfisicamente basati di Phili{1957) e Gree\mpt (1911).n

particolare questi ultimi dusono statih YLJX SYSy G GA | &aO0Ffl RA ol OAy?2
modello idrologico distribuitd-EST.

Inoltre si@ | t dzi SN € QSFFAOASYI I RA dphpehshirIRabeldcertezxedzt G A
intrinseche presenti nei singoli modelli

Lasecond parte di questa tegiaf Q 2 6 Mdidiuiaie B2questi stessi modelli possono essere applicati
anche subacini semiaridi come quelli spagnofnel nostro caso attorno a Valencia) coeratteristiche
morfologiche particolari elistribuzione delle prapitazioni ben differenti in termini di frequenza e
intensita.
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INTRODUZIONE

Suuna superficie totale di circa 2500 kuive e opera una popolazione complessiva di circa 4 milioni di
abitanti, con un impatto sul territorio assai rilevante per la presenza di attivita industriali, agricole e
zootecniche di grande rilievo a livello nazionale ed internazionale.

LQ S @ A RBeyhén® délle precipitazioni ad alta intensita a scala regiofaknpert et al.,200ye locale
(Beniston,2009; Giorgi et al., 2011 a dzLJLJ@edXhe i ciclo idrBlogico stia cambiando come risultato

RSt NA&AOFfRIFYSy(2 3t 2002 tBA SO 2R/Si S ydkiid2Y SRAI 2 @ IR NRIOR
atmosfera.

Molti processi del ciclo idrologico avvengono nella zona insatura del terreno (vadose zone), considerata
O2YS At O2fftS3AILYSydz2 GNI € Ql G§Y2aT7F S Ndlofdadarkehtaled dz2 f 2
f QAYFAETGNI T A2yST OKS KI 3dzZE RFAYyF G2 dzyl 3INF YRS A
O02YS Af Y2@AYSyid2 RStfQlOljdzr RFEfflF &adzZJSNFAOAS RS
infiltrazione, qualora qués si intrinseti in una matrice non satura; quandonoto avviene in ambiente

saturo si parla invece di filtraziondba conoscenza qualitativa e quantitativa del fenomeno
dell'infiltrazione riveste grande importanza nel ciclo idrologico, anche per geesto numerose le leggi
empiriche e teoriche che ne descrivono il funzionamertof FSy2YSy2 RStfQAYTA
fortemente dalla tipologia della matrice solida del sud@uest'ultima & caratterizzata dalla tessitura,

ovvero dalla composizione gralometrica, e dallastruttura che ne definisce invece la tipologia di
aggregazione dei singoli granuli (granuldaejinare o compatta).a granulometria determina la porosita

del suolo e quindi influisce sulla conducibilita idraulica e la capacita nlzidige di volume idrico.

t SNJ dzy RSAONRT A2y S | LIWINBLNAIFGE RSt Y28AYSyid2 R
Richards (1931) é stata implementata in modo sofisticato per simulare questo processo.

— — 0 o—

NI LILINBaSyial 1 F2NXI Y2y2RAYSyaAirzyltS RStfQSI|dza
y St f QA yIGRua iftkgiakzione pone numerosi problemi operativi, dovuti alla necessita di specificare
le condizioni iniziali di nonché le condizionifa O2y 2Ny 22 20@SNR Af @2f dzv
infiltrazione alla superficie e la conducibilita idraulica nel sottosuolo. Per ovviare a tali problemi sono stati
AYONRR2GOAS RIF RAGSNRBA [ dzi2NRZ | LIINRBOOA aSYLX ATA

Ly € SddGSNI GdzNT Saradzy2 Y2fU4A Y2RStEfA RQAYTAL
accuratezza. | modelli che simulano questo processo hanno avuto un ruolo primario, poiché forniscono
indicazioni sui meccanismi che controllano il moaiito delle acque sotterranee nella zona vadosa e le

OF N} GGSNRAaGAOKS RSt t2NR RSTfdzaazde L NRadzZ G GA
utilizzati come input in altri processi di modellazione.

Questi modelli sono solitamente Hasi A  &adzt € I £ S33S RA 51 NO& S fQSlJc
RAY2&a0UN}r RA SaaSNB dzy2 &0NHzYSyd2 F LILINBLINRLEF G2 LIS
idrica del suolo eal conduttivita idraulica sonbparametri richiesti come input pée simulazioni basate

adzZ £ QSljdz2a T A2yS RA wWAOKINRa® vdzSaidQSljdzaiTA2yS LISN
RA&GUNROdZ A2y S RSttt Ql Ol dzf £t QAYy (G SNY2 RS LINE F A
j dzSa i QSljdzZ TA2yS28ftQAzA2A KREE §SIF A@ NHDERF Ay dzY SNRA OK &
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Molti dei modelliche vengono esaminati in questa tesi, per la loro formutezimatematica, sono
rappresentativi della sola capacita di drenaggibtdereno al variare del tempper assegnate condizioni

inizali (superficie satura), indipendentemente dalla precipitazioRertanto si parla di infiltrazione
potenziale, o capacita di infiltrazione, cioé quella che presenterebbe il terreno in determinate condizioni

se l'acqua fosse messa continuamente ed illainente a disposizione alla superficiketeale tasso di
infiltrazione si ottiene, invece, attraverso il confronto tra capacita di infiltrazione ed intensita di pioggia.

{S ljdzSadaQdzt GAYlF NRadzZ GF Ay 23yA AASE yiSH FIF &3 ARNE
sufficiente a soddisfare la capacita del terreno di assorbire acqua, ed il tasso di infiltrazione potenziale
coincide con il reale.

La valutazione delle perdite per infiltrazioredfettuata con I'approccio che esamina \ariazione nel
tempo dell'infiltrazione nel terreno tramite I'equazione di Richaditermina notevoli problemi per la
sua utilizzazione praticapecie nemodelli che ssviluppanosu base spaziale e temporale esteéSgparte
RFEff QA LR GS &6l teiréhdrdidiorhogendd M infiditam@nte profondo e che il primo strato di suolo
sia saturo.

In un moto di filtrazione il campo di velocita del fluido & estremamente eterogeneo, essendo la velocita
stessa estremamente variabile nello spazio in dipendededia posizione dei grani e dei canali di
AO02NNRAYSyG2d ! yQlylFrtAaA Lidzylddzt €S RA GFfS @FNRIOG
AYLI2aaAoAt ST Ay NI3IA2yS RSEfQAYLRAAAOATAGE RA
conseguenza,®f £ QI yI f A&A RSA Y2U4GA ARNAROA adzo & dzLISNIF A OA | 1
£t QAYGSNY2 RA dzy @2fdzyYS RA O2yGNRtt2 AdZFFAOASY
media (o la portata) del fluido che attraversa una suipefdi area A normale alla direzione generaél
movimento. Inoltre si prsumeche le traiettorie del fluido abbiano sensibilmente la stessa direzione e che
quindi il moto appartenga alla categoria delle correnti. Poiché di norma le traiettorie hanno curvatura
trascurabile, si pud assumere che la corrente sia lineare e che qudistiriauzione delle pressioni al suo

interno segua la legge idrostatidaimportante quindi valutare il comportamento del suolo tramite curve

di ritenzione, sfruttando para® i NA 02 YS A f e2pgrin&pilitai 2 R QI Olj dzt

Al fine di ridurre le perdé causate dalle inondazioni, i sistemi di previsione in tempo reale basati
adzt £t QF OO2LILIALF YSYyid2 RSA Y2RStfA YSGS2NRt23A0A S
possono lavorare in perfetta sinergia con gli interventi strutturAlnéngwal et al., 2007 and 2015;
Rabuffetti et al., 2008; Ceppietal., 201® b2y 2ail yidS f Qdza2 RAFTTFdza2 RSA
numerosele problematiche che non trovano ancora risposte univoche quando si affrontano inondazioni

in bacini di picole dimensioni$ilvestro et al., 2005

[ QI OO dailleifdlakidni dipende fortemente dalla qualita dei parametri di input tra i quali, in

LI NIGAO2f I NBX 1jdzSt f A OK SUnatksaridmnalBctuyaia di fqusteRokabrigzd & O |
comunguey SOSa &l NA I LISNJ NRA R dzNpdBizidheOmogledistiddINS| icdrsb deggtiaia 2 OA |
sono stati fatti molti tentativi per sviluppare metodi semplici per derivare questi parametri come
alternativa alle misure dirette.

Numerosi esperimenti dinodellazione numerica sulle piene (flash flood)s2 &Gl GA O2y R2 G
oggetto di studioin anni recenti. Molti di questi si sono focalizzati sul test di sensitiFtadrico et
al.,2008; Bresson et al., 200%ullo sviluppo dei sistemi di prewdne Davolio et al., 200 e sui
meccanismi di investigazione riguardanti gli eventi di forti precipitazidigligtta and Regano,2008_e
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analisi di sensitivitd sono importanti perché anticipano la calibrazione vera e propria e permettono di
determinare i parametri piu sensibili.

Secondo Yapo et al.,1998yladsen,2000 dzy 2 & OKSYlI RA OFfAONITA2YS L
obiettivi multipli che misurano aspetti differenti della risposta idrologica come per esempio il rapporto tra
ivoluvA RA NHzy2FF &aAYdz I GA S 23aSNBIFGAZ A LAOOKA RA

[ LINRPGSTA2yS RIEES LIASYST I ljdztAadtrt RSt Ql Ol dzt
ed accurata conoscenzaltiemodellazione del deflusso saala loale. E comune per gli idrologi lavorare

alla scala di singoli eventi precipitativi. La pit importante sfida che attende il modellatore consiste nella
scelta del modello afflusst SFf dzia A OKS Lidzs5 | OOdzNY G YSydS &Avydz |

AOl dzal RSA ONBOA GSYLA RA O2yaS3aylz fQl OO0dzNI GS1I
RALISYRS RFEffQFfG2 3INIR2 RA ljdzZ- £t AdL RS{Coller297A G 2 NI
Alfieri et al.,2012; Quintero et al.,2012; Lieclt al.,2013. S vuole migliorare sia la previsione
YSGiS2NRt 23A0F OKS jdzStfl ARNRf23IA0FXT [jdAYyRA ySf
connesso al deflusso delle piene. E opportuno considerare che le piene improvvise sono solitamente
conseguenza di fenomeni precipitativi di breve o elevata intensita, principalmente confinati spazialmente,

RA 2NRAIAYS 02y @SidA@l S aLlGaumgetah, PADEYy aA FA O GA | C

Per quanto riguardal regime idrologico nei bacini diie semaridi € lecito affermare ome esso sia
estremo e altamente variabile; pud capitare che le piene istantanee provenienti da un singolo grande
temporale eccedano il deflusso superficiale totale caratterizzante un certo numero diVehaa(er et
al.,2008. Molti di questi fiumi sono spesso asciutti durante la stagione estiva, cosi da rendere meno
sopportabili i danni causati dalle piene intense ed inatteBelrionte and Beltran,2001; Amengual et
al.,2007 and 2015 Di conseguenza, € fondamentalefidére il passo temporaleconsiderato uno dei
fattori pit importanti per la simulazione e la previsione delle pieBmgh adn Frevert,2002; Wang et
al.,2010.

Lf GSNNRG2NR2 alLl 3y2ft2 RSt aSRAGSNNI yS2 § dzyl NI
fQAYAT A2 RSEfl LINAYI@GSNI > O2y GFraair StSOFrGA RA L
Questa persistenza & spesso assddia I £ £ Q2 NP IANF FAL OKS asthzodafiald T | A
mesoscalgKolios e Feidas, 2010holtre, il setting geografico particolare di questa regione semi arida,

con molti bacini costieri di piccole e medie dimensioni, ripidi e denséenerrbanizzati, riduce
ulteriormente i tempi di risposta idrologici ed incrementa i rischi di pi¢ha succedere che ci siano
improwvisi incrementi dei livelli, portate piu veloci e con picchi piu elevati, cheopossausare danni
sostanziali al profrieta e alle vite umane. Si evidenmgiaa forte non linearita nella risposta idrologica dei

bacini semi aridi alle intense precipitazioni, essendo un compito piuttosto arduo produrre previsioni
idrologiche accurate.

Nei terreni molto secchi si formano tkelzone superficiali completamente asciutte che causano una sorta

RA RA&O2YyUAYydzZAlGt ARNI dzf AOF FffQAYUSNYy2 RSt LINEC
AYYEFAAYINBZ ljdzr yR2 LIA2@S L1202 f Ql Ol dasforyi@tyftoid Ay =
RSTfdzaaz &adzZSNFAOAFITS® Ly@dSOS R290S A @2f dzYA RQI
idraulica, con una fase di imbibimento iniziale tale per cui, per eventi con volumi di precipitazione
maggiori, si hanno per assurdo defsi minori. Invece, con anche piccoli volumi di pioggia, possono
accadere eventi incredibili, con portate di piena che in pochissimo tempo possono raggiungere e superare
picchi di centinaia di fs.
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1 INQUADRAMENTO GENERBIE[ [ Q! w9! 5L {¢] 5Lh

QuidisedzA 12 @GASYS LINBaSyidl il S RSaONHK gavrhorfologido BB | R
climatico. In un primo momento vengono analizzati i bamigialpini interessati dal nostro studio, quali il
{S@Saz23x tQht2yl S Af [ IRSENPS NALIKGEO S & af AN YISSNYSR ARS
come rappresentante dei bacini searidi.

L ydzySNeaiA O2NBA RQIOljdz yFddzaNF tA OKS a&adNeNRy 2
risultano interconnessi fra di loro da una fitta rete di caadificiali, realizzati sia per scopi irrigui che per

fl LINRPGSTA2YyS RSttS LASYS RIA OSYyGNR FoAGEFGA® L
I Sald RA aAfly2od t NPOSRSYR2 @SNHE2 2 @i%adndladifitialiA y 02y
azy2 Af £Aff2NBaA S A ylI@AIEA RSttt alNGSalylz C

Lake
Milano City

113.261
EZSZ~A'O
411-559
560.708

0 10 20 30 Kilmeters

Figural.1 Bacini idrografici che convogliano le loro acque a Milano. | cerchi bianchi indicano le stazioni idrometriche: 1) Lozza, 2)
Castellanza, 3) Cantu, 4) Palazzolo, 5) Caslino, 6) Lambrugo, 7) Peregallo, 8) Milano Feltre.

Per alleggerire i carichi idrauliccdh O2 NBEA RQF Oljdz2r RANBGOGA | aAtly2s
canale scolmatore di nordvest (CSNO) che deriva le acque del Seveso per confluirle nel Ticino in
prossimita di Abbiategrasso; lungo il suo percorso, lo scolmatore intercetigorate eccedenti

RSt f Qh&RyiS3 I yOKS Af O2aARRSG0G2 5SOALFG2NB ht2yl
in ingresso a Milano, che non possono essere deviate dal CSNO.

ANALISI DEI BACINI DI INTERESSE

Per quanto riguarda il reticolidrografico che insiste sul territorio milanese fortemente urbanizzato, si
presentano con maggiore dettaglio i bacini taleai fiumi che determinano particolari criticita.
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1.1 Olona

Inquadramento fisico e idrografico

L € 0 I OA Yy 2cheRsiedtehd? ridll@ sbigente fino al limite urbano di Milano, ha una superficie
complessiva di circa 911 Rnubicato per il 99% circa (902 Rnm territorio italiano e per il rimanente in
GSNNRAG2NRA2 AGAT T SNRO® / 2YLX Sa ditodonvardy10%|a gaficaliana, O A y 2
1% la parte svizzera).

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

Il bacino imbrifero dell'Olona guddivisibile in due distinte zone: una prima montana, dal listigeriore

del bacino fino a Ponte Gurone e una seconda piu pianatgida Ponte Gurone alla cittiMilano. La

parte montana ha forma Y, con il ramo occidentale costituito dacle dell'Olona vero e proprio ie

ramo orientalecostituito da diversi torrenti Al ramo occidentalenolto urbanizzato, appartengono gli
abitati di Varese e di Induno Olona; quello orientale, salvo almantii abitati di modeste dimensioné

per la maggior parte costituito da terreno boschivo e agricAlwalle di Ponte Gurone il bacino diventa di
forma molto stretta e allungata in direzione nesdd,alternando zone densamente urbanizzate ad altre

che mantengono una considerevole porzionedliperficie non occupata da insediamenti. Terminata la
valle dell'Olona, il bacino diventa pianeggiante e il flume entra nella zona maggiormdraeizzata,
attraversando i comuni di Castellanza e Legnano. A valjleedti centri abitati, si ha ancotm'alternanza

di aree agricole e di aree urbane fino al confine del territorio del comune di Rho, qmatal'opera di
derivazione "Olona 1", attraverso la quale le piene sono scolmate nello ScolmatdoeddDvest.

In questo studio viene considerato il bacino chiuso alla stazione idrometrica di Castellanza ed é possibile
apprezzarne la configurazione geograficdigura,dove sono anche mostrati alcuni sottobacini di

interesse. In seguito, vengono presentati alcuni parametri morfologici di interessedatmlia.

1472000 1450000 1438000 1496000 1504000
1 1 1 1 1

5072000 5080000
1 1
T T T T
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T
12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000

reticole
idrografico

8000
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50566000
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4000
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0 4000 8000 120007 46000m
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Figural.2 Individuazione del bacino del fiume Olona analizzato nel lavoro di tesi.
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Lozza  Castiglione Castellanza

Area bacingkn?] 96.88 114.56 162.6
Lunghezza asta principdlem] 16.7 18.6 39.6
Pendenza mediaf] 6.95 6.4 5.17
Altitudine media n] 464.5 449.2 399.6
Tempo di Lag [h] 3.7 4.2 6.9

Tabellal.1l Caratteristiche morfologiche dei sottobacini del flume Olona.

Aspetti idrologici, morfologici e idraulici

[ adlFTA2yS RA YA GuaNd (badn® GifdDKiralRudine nediat422ymisI.m.) ha
funzionato nel periodo dal 1939 al 1956; la portata media risulta essere di*&s3mantre la massima
registrata e stata di 59 #fs il 12 novembre 1951. A Legnano la portata media aumenta &<l mentre

a Rho, dopo che il flume riceve gli apporti di Bozzente e Lura, si toccano¥€.9 m

L'Olona, prima della costruzione di argini e canali scolmatori, & stato un fiume che ha flagellato con
frequenti esondazionie aree che attraversaConsiderando gli ultimi quattro secoli, si poss@ontare
piodi 70 alluvioniL LINAYOA LI f A SOSYGA | ftdz@Az2yl A OKS KIyy
seguenti:

f20G20NB mynmI LASYl RStfttQhf2yl 02y Saz2yRITA2YyA
119-13 dicembre 1910, esondazioni diffus8 @l t Qhf 2yl y St (NI G2 O2YLINBAE?2
cui e allagata la periferia;

f4p 3IAdzAY2 wmMepocX ffd@Az2yS RSttt Qhtz2yl O2y &t 3l
fm JAdAY2 mMdbdpHIE Fffdz@A2yS adzZ t Qht 2yl 02y RIYYA &
Mo = | € dz@A 2y Smentdallaip&ifediaziiyMilancd2 y £ € I 3

Mt dz3t A2 wnndpX Fffdz@Az2yS adzZ t Qhft 2yl 02y RIEIYYyA a2l

Nella parte montana del bacino le portate deflugyitS f £ Qht 2yl KlFyy2 2NARIAYS yI
contributi che si generano per effetto degliflussi meteorici sul bacino. Nella partalliva il regime delle

portate eéfortemente artificializzato @ausa degli apporti dalle reti di scolo fognario, dagli scarichi e dai
drenaggi urbani. Complessivamenteeiimedell'Olona étipicamente prealpino con periodi di portata
elevata in autunno e primaveraperiodi di magra in inverno.

1.2 Seveso

Inquadramento fisico e idrografico

Il Seveso nasce alle falde del Monte Pallanza nel Comune di San Fermo della Battagbarf@dye con

il Naviglio della Martesana. Attraversa un territorio molto differenziato, con notevoli variazioni
geologiche, litologiche, geomorfologiche e altimetriche: il bacino presenta la sua quota maggiore a 614m
s.l.m. e la quota di chiusura a 12@nhm. quando raggiunge la citta di Milano.

Verso Milano il bacino del Seveso perde ogni caratteristica di naturalita: le acque del Seveso attraversano
Milano, scorrendo sotto la citta, per poi tornare in superficie in direzione Sud/Ovest in corrisp@andenz
con la direttrice insediativa della via Emilia raccogliendo le acque della Vettabbia e del depuratore di
Milano/Nosedo fino a confluire nel Lambro nei pressi di Melegnano. In Figtikaene mostrato il fiume
{S@Saz2 IftQSyaNYr G ySttlr OAGGE RA aAfly2z2o
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Figural.3 1l flume Seveso in corrispondenza dell'inizio della "tombinatura™ a Milano, in via Ornato; 1°ottobre 2010 sono in corso
lavori di ulteriore arginatura delle sponde.

Per quanto riguarda il reticolidrografico, gli affluenti del flume Seveso sono:

1in sponda sinistra: rio Rossola, rio Acquanegro, torrente S.Antonio, torrente Serenza, torrente
Certesa;

9 in sponda destra: torrente Comasinella.

In termini di quantita di acqua apportata e di contribyper la formazione delle piene, il piu importante

e certamente il torrente Certesa, che sottende un bacino di area pari a 62itkka con una lunghezza
dell'asta pari a 20 km. Esso confluisce nel Seveso a Cesano Maderno, ai piedi degli altopiani inorenici
esso a sua volta confluisce la roggia Vecchia, che ha origine dal lago di Montorfano.

In questo studio viene considerato il bacino chiuso alla stazione idrometrica di Paderno Dugnano ed &
possibile apprezzarne la configurazione geografica, dove sanbeamostrati alcuni sottobacini di
interesse. In seguito, vengono presentati alcuni parametri morfologici di intenesabellal.2.
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Figural.4 .Individuazione del bacino del torrente Seveso analizzato nel lavoro di tesi.
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Cantu Paderno Dugnano

Area bacingkny] 61.12 175.36
Lunghezza asta principdlem] 16.3 34.4
Pendenza mediaf] 3.59 2.49

Altitudine media in] 335 305.4
Tempo di Lag [h] 3.8 7.5

Tabellal.2 Caratteristiche morfologiche dei sottobacini del torrente Seveso.

Caratteri generali del paesaggio naturale e antropizzato

[ O2yGAydzAGE RSt QI Yo A S\56S di atttade@aneriti Shfragtiuit®inliSe il& LIS T
corridoio fluviale del torrente € suddiviso in diverse aree dal profilo omogeneo; si possono trovare aree
02a0Fr3S S RATTFdAzaS O2f GdzNB LINY A @S 2LJJ2NBE LB G | &
Nella parte settentrionale di Milano, in concomitanza con la fascia di cintura metropolitana a contatto con
i1I02YdzyS RA aAfly2> &A KI dzy FdzySyid2 RSftfl LISNOSy.
lungo le sponde del fiume. Infinspostandosi piu a sud, gli insediamenti civili e industriali risultano
esercitare una diversa pressione, e il territorio torna ad avere un carattere prevalentemente agricolo.

Aspetti idrologici, morfologici e idraulici

[ QL yFEAdA RSA RISAA RRNPALK dagf 2 MIEA NR ORSGSNYAYFy( S
idrologico da parte degli scarichi che versano nel corpo idrico un carico tale da aumentare le portate
naturali in alveo e incrementare il rischio di insufficienza idraulica del sisterfiadti,| considerando la
conformazione del Seveso per cui la capacita di deflusso decresce gradatamente da monte a valle, si nota
come il regime fluviale presenta un carattere quasi torrentizio con precipitazioni abbondanti concentrate,
con onde di piena @hprovocano esondazioni frequenti in prossimita delle grandi citta, mentre per il resto
RStEfQFryy2 ARNRBf23IA02 A RSTtdzaair az2y2 Y2RSadA a
RSGSNXAYIFGA RIFE dzy QAyGSyal |y s@roBnie blilaivel dméssioratdzf o I
naturalmente per smaltire solo i deflussi provenienti dalle parti alte dei bacini e che ha determinato
apporti spesso di gran lunga superiori a quelli dei maggiori affluenti naturali.

1.3 Lambro

Inquadramento fisico e idrografico

Il bacino del Lambro ha una superficie complessiva di circa 1980@ikmi solo il 5% si trova in territorio
montano. Il reticolo idrografico risulta essere piuttosto complesso e articolato. Le portate provenienti dal
bacino di monte son@minate dal lago di Pusiano che, a causa della sua superficie poco trascurabile (circa
5 kn?) rispetto a quella del bacino sotteso, esercita una forte azione moderatrice sui fenomeni di piena.
Ci sondre tratti caratterizzati dalla prevalenza di rileMaapporti idrici rispetto ai fenomeni diasporto.

Nel primo tratto, sito nella zona di studio, compreso tra Peregallo e Sesto S. Giovaappayti
provengono essenzialmente dai centri abitati di Monza e Sesto S. Giovanni. Nel secondodnapi@®

tra S. Donato Milanese e Melegnano, confluiscono nel Lambro gli apporti del settore origintilano
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roggia Vettabbia. Il terzo tratto, a valle $li Angelo Lodigiano, in cui il Lambro meridionale (nome preso
REffdht2yl R2L}2 f{ Ql (0 Nde@SINAbros&tgnirignalRA a At y20 02y
In questo studio viene considerato il bacino chiuso alla stazione idrometrica di Milaad-eltre ed é

possibile apprezzae la configurazione geograficapwk sono anche mostrati alcuni sottobacini di
interesse. In seguito, vengono presentati alcuni parametri morfologici di interesse
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Figural5 Indivduazione del bacino del flume Lambro analizzato nel lavoro di tesi.

Caslino Lambrugo Peregallo  Milano-via Feltre

Area bacindkm?| 52.84 176.84 270.08 382.84
Lunghezza asta principalenf] 14.2 27.7 51 86.7
Pendenza medi&f] 17.8 10.8 7.9 5.8

Altitudine media i) 776.7 514.7 435.9 360.4
Tempo di Lag [h] 2.3 5.2 8.5 13.7

Tabellal.3 Caratteristiche morfologiche dei sottobacini del flume Lambro.

Caratteri generali del paesaggio naturale e antropizzato

La valle del Lambro presenta quattro realtd geograficlle Sal 33A33GA OKS RATFTFSNBY
montana del triangolo Lariano, che va da Magreglio, dove nasce il Lambro, ai laghi di Pusiano e di Alserio.
La seconda va dai laghi di Alserio e Pusiano e termina a Monza. Il processo di urbanizzazione si € attuato
soprattutto sulla riva destra del Lambro lungo i due assi prevalenti: la Vallassina e la-Ghrare. La

GSNI I 8§ f QF NBI Y S (imgkessh if tratid MghzaMelednainb, iGedaSparziodekdbvalle

RSt [lYoNR O2YLINBal yStfQFNBI YSUGUNRBLREAGEYF YACT
yIa02yRS &dLJS5&da2 S Y2NF2ft23AS NBIAGGS R&BdeD2 NE 2
Lodigiano che va da Melegnano al Po, dove il Lambro conclude il suo corso.
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Aspetti idrologici, morfologici e idraulici

Storicamente nel tratto di Lambro compreso fra Monza e la confluenza nel Po, nell'intervallo compreso
tra il 1872 e il 1980le piene hanno prodotto inondazioni discontinue, ma talvolta abbastanza estese,
manifestandosi mediamente ogni 6 anni. Gli eventi maggiormente critici si sono avuti nel 1917, 1937 e
1951, accompagnati da frane nel bacino montano e inondazioni diffusarianai, in particolare a Monza

e nella periferia di Milano, e nel 1879, 1947, 1976 e 2002 accompagnati da fenomeni erosivi spondali e
allagamenti abbastanza estesi e continui tanto che a Monza si sono registrati allagamenti nell'area del
parco presso Villanta e nel centro storico.

Per maggiori informazioni riguardanti una descrizione pit completa dei tre bacini di studio, si rimanda alla
GSaA LINBOSRSYyGS aLYLX SYSYy(GlFET A2yS RA dzy Y2RSftf 2
aAfly2é ducdolad8). S 5 A

1.4 Dati a disposizione

| dati idrologici a cadenza oraria sono stati raccolti dal databage$n RSt f Q! wtefanno gaied I NR A
della Rete Idronivometedn particolare si sono presi @same gli anni dal 2003 al 2016
Le grandezz®rnite sono:
1 illivello idrometrico [cm]: grandezza fondamentale per la stima delle portate;
1 lascala di deflusso: legge che lega le altezze idrometriche alle portate defluenti.
In figura 1.6 e 1.7 vienanostrata ladistribuzione geografica delle ®azimi idrometriche e di tutte le
stazioni pluviometriche e termometriche presenti nel territorio in esame.

DATA MINIMA  DATA MASSIM# SCALA DI

Stazione Codice X Y faaaa/mm/gg] laaaa/mm/gg] DEFLUSS
LozzaPonte Vedano 8117 5068954 14898998 276 1998/06/29 ad_oggi Sl
Castellanza 8118 5050428 1492810 216 1998/07/24 ad_oggi Sl
Cantu Ashago 8119 5062800 1507838 244 1998/07/24 ad_oggi Sl
Paderno Dugnano 8121 1512429 5047728 176 1998/07/24 ad_oggi NO
/' +aft Ay2 RQES 8124 5075805 1518073 427 1998/07/24 ad_oggi Sl
Lambrugo 8148 5067778 1519408 273 2001/10/17 ad_oggi Sl
Peregallo 8120 5053579 1523339 240 1998/07/24 ad_oggi Sl
Milano-viaFeltre 8125 5037620 1519463 127 1998/07/24 ad_oggi Sl

Tabellal.4 Descrizione delle stazioni idrometriche di interesse.
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Figural.6 Distribuzione geografica delléagioni di rilevamentalelle precipitazioni del livello idrometio.
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Figural.7 Distribuzione geografica delle stazioni di rilevamento della temperatura dell'aria.

Sono state anche elencate le scale di deflusso storiche e attuali disponibili per le stazioni in esame: come
possiamo notaredalla tabella precedentda stazione di Paderno Dugnano ne & sprovvista in quanto

f QOARNRBYSGNR § LI a i 2anal® sc@lingtdte Norest Ai ycahseBuerz il likefio

def QF OljdzZr NAaASydS RSt I scaadldefiussivhlde deniva SthNzdfadad a quel Y 2
momento ha perso di significativita, poiché la presenza di una nuova struttura idraulica causa la perdita
di biunivocita tra la portata e il livello idrometrico. La stazione di Paderno € stata sostitmitguella di
Palazzolo che si trova comunque nelle vicinanze, e sfrutta la strumentazione posta al di sopra di un ponte
stradale nel 2014. Essendo vicino a quella precedente, monitora la stessa porzione di territorio, pero il
vantaggio é che, trovandopiu a monte dello scolmatore, non risente della sua presenza. La stazione e
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composta da un radar che ha il compito di misurare il movimento delle onde superficiali cosi da
RSGSNN¥AYINBE I ©@St20A0t RA RSTfdzaaz RSt FAdzYS:I a
Tutte ke scale di défisso sono state riportate nelle tabelle sottostanitndicando per ogni stazione

f QSljdzqr T A2y Ss Af Nry3asS S Af LISNA2R2 RA GlFfARAGLZ
nel corso del temppa causa di variazioni motégjiche e idrauliche dei bacini di interesse.

Tabellal.5 Scale di deflusso delle stazi@mometrichepresenti sul fiume Olona.

. . Range di validita' Periodo di validita
Sezione Equazione Stato
[m] [gg/mm/aaaa]
Lozza Q=40.94*(h0.67) "1.73 0.67<h 2.0 dal 01/01/2004 storica
Lozza Q=40.606*(R0.7) ~1.59 0.7<k32 dal 01/01/2006 storica
Lozza Q=40.606*(H0.7) ~1.59 0.7<h<=0.85 dal 30/05/2008 attiva
Lozza Q=4.59*(h+0.064) 5.145 0.85<h=1.05 dal 30/05/2008 attiva
Lozza Q=66.14*(h0.83) ~1.397 1.05<hk 15 dal 30/05/2008 attiva
Castellanza Q=19.69*h -0.25)"1.76 0.25<h <282 dal 01/01/2002 storica
Castellanza | Q =0.914%(h+0.603) ~7.785 0.45 < h < =0.66 dal 07/08/2008 storica
Castellanza | Q=18.846%(h -0.183)71.633 0.66 <h <217 dal 07/08/2008 storica
dal 04/11/2014 -
Castellanza Q=20.76*(h -0.254) A1.501 0.53<h<141 ad oggi attiva
Tabellal.6 Scale di deflusso delle staziairometrichepresenti sul fiume Seveso.
. . Range di validita’ Periodo di validita
Sezione Equazione Stato
[m] [gg/mm/aaaa]
Cantu' Q=10.12*(h0.15) ~2.29 0.15<k 25 dal 01/01/2004 | storica
Cantu' Q =9.209*(H0.13)"2.225 0.13<h<3 dal 01/08/2006 | storica
Cantu' Q =8.24*(h0.02) ~2.548 0.28 <h <1.055 dal 1/4/2008 storica
dal 03/05/2010
' =6.0064*(h+0.137) ~2.864 54 <h<1. i
Cantu Q =6.0064*(h+0.137) ~2.8646 05 05 al 11/1/2011 storica
Cantu' Q =15.854*th -0.41) ~1.632 0.52<h<1.08 dal 17/09/2012 storica
. _ o R dal 26/02/2014 al .
Cantu Q=17.033*th -0.393) ~1.521 0.55<h<1.41 10/11/2014 storica
. _ . ] N dal 26/04/2015 al .
Cantu Q=13.751*th -0.243) 1.3 0.39<h<1.39 26/10/2015 storica
Tabellal.7 Scale di deflusso delle staziarometrichepresenti sul fiume Lambro.
) ) Range di validita' Periodo di validita
Sezione Equazione Stato
[m] [gg/mm/aaaa]
Caslino d'Erba Q = 16.285*(K0.1) *1.682 0.1<h<17 dal 17/10/2004 storica
Caslino d'Erba Q=21.89*%(R0.108) *1.66 0.18<h<1.3 dal 01/01/2007 attiva
Lambrugo Q=1.388888*h 0<h<0.36 dal 01/01/2001 storica
Lambrugo Q=22.0*h"1.16816.2617 0.36 <h<2.78 dal 01/01/2001 storica
Lambrugo Q=24.8368*(H0.293) ~1.1485 0.30<h 2.45 dal 03/05/2010 attiva
dal 1/1/1988
P I =14.1235*(H+0.1192) ~2.4924 0<h<3 tori
eregalio | Q ( ) al 31/12/2004 | SON¢@
dal 1/1/2007
=3. *(h+0. N5, <h<=0. i
Peregallo Q=3.4647*(h+0.725) ~5.6313 0<h<=0.25 al 3/5/2010 storica
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dal 1/1/2007
Peregallo Q=28.12*(h+0.0368) ~1.7874 0.25<hk=2 a storica
al 3/5/2010
Peregallo Q=26.367*(h+0.181) ~1.68223 -0.15<h <3 dal 3/5/2010 attiva
Milano-
) Q =15.2184*(h)"1.90687 0<h<35 dal 01/01/1998 storica
via Feltre
Milano-
. Q=16.392*h"1.954 0<h<35 dal 3/5/2010 storica
via Feltre
Milano- - .
. Q=27.743*th  -0.215) *1.491 0.45<h<=2.33 06/08/2014_ ad attiva
via Feltre oggi
Milano- - .
. Q=108.481%h -1.922) ~0.276 2.33<h<3.85 06/08/2014_ ad attiva
via Feltre oggi

Durante la definizione della portata, con estrema diligesizaono rispettati i periodi di validita; non &
stato possibile fare lo stesso con i range, in quanto per alcuni eventi di piena, il livello idrometrico misurato
ddzLISNY GFtS ftAYAGS® Ly 1jdzSadAa OFaia air S FLLX AOLKG

1 £ OdzyS aSTA2yA RA NI OO2tdlF RIFIGA az2yz2 aidlasS 3IAt
Y2RSftf2 ARNRf23IA02 LISNIfF LINRPGSTA2YS ARNY dzA A OF R
0SaAs azy2 aidldS ORYAX BAI YQYYiSt ORBBEB S R RE Qy dz2 ¢
Palazzolo) e di eventi di piena (dal 2013 al 2016).

Le soglie di criticita, fornite dalla protezione civile, si distinguono sui 3 livelli tradiziooglie i
ORDINARIA, MODERATA ed ELEMAITA4, ricavate infunzione di criteri statistici.

1. La soglia di ORDINARIA criticita & associata alla piena ordinaria;

2. La soglia di MODERATA criticita € associata alla piena con tempo di ritorno di 2/5aamidib
poche centinaia di kATr=2 anni, bcini di estensione maggiore Tr=5 anni);

3. La soglia di ELEVATA criticita & associata alla piena con tempo di ritorno di 5/2l@aaimid|
poche centinaia di kAirr=5 anni, bacini di estensione maggiore Tr=10 anni).

Tali considerazioni sono integrate cormlutazioni relative alle caratteristiche del corso d'acqua,
generalmente condivise con le strutture tecniche ed amministrative locali; quest'ultima valutazione &
fondamentale per dare efficacia all'azione di allertamento ed in continuo aggiornamento.

Le sezioni considerate sono quelle per cui esiste un numero sufficiente di dati di portata (per le
elaborazioni statistiche) e sono quelle ad oggi indicative delle caratteristiche idrauliche dei corsi d'acqua.

Di seguito si riportano quelle utilizzate saarsi d'acqua oggetto ditudio: € importante valutare se la

soglia di criticita moderata presa in considerazione, appartenga al range di riferimento, predisposto da
lwt! [2Y0FNRAIFI® {A AYyaSNRAaOS At @I f 2 NissoRchsidaz If A
ottenere un valore di portata che verra utilizzato come riferimento per la capacita di smaltimento
RStfQlFIft@S2d {A § a0Sti2 RA O2yOSYyudGNINB 2 &ddz)
rimanere in condizioni di sicurezza.

- OLONA:

Castellanza: 1.802.10- 2.40-> la soglia di criticita moderata utilizzata per ricavare il range di portate di
studio rientra nella scala di deflusso del 2007 (Q = 19.6974B) ~1.76, 0.25 < h < 2.82).
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- SEVESO:

Cantu Asnago: 1.201.50- 1.70 -> dal 2008 in poi la soglia di criticita risulta maggiore della scala di

deflusso (Q = 8.24*(A.02) ~2.548, 0.28 < h < 1.055).

Palazzolo: 2.302.70-3.30->y 2y 0OQ8§

- LAMBRO:

Lambrugo: 1.401.70- 2.10-> non ci sono problemi per tutto il periodo di calibrazio@e36 < h < 2.78).

t1r

aolk tl

RA R

STt dz

aa?z

Peregallo: 1.001.50- 2.20-> non ci sono problemi per tutto il periodo di calibrazio@8&% < h < = 2).

Milano-via Feltre: 2.10 2.30- 2.60-> non ci sono mblemi per tutto il periodo di calibrazion® € h <

3.5).

Successivamente, durante lo studio degli eventi, sara necessario valutare se anche le portate osservate

rientreranno nei range definiti dalla scala di deflusso.

1.5 Tessitura del suolo

I modelloFESTWB, essendo un modello distribuito, richiede la descrizione delle proprieta idrologiche
delle celle elementari in cui & stato suddiviso il territorio: in particolare & di grande importanza la creazione

Ol dza |

delle mappe della permeabilitélel CNe di altriparametri poiché su di esse verra svolta la calibrazione. |
ySOSaal NA

RI0A

ROAYINBA&?2

azyz2

t I

0dSaanddzNg

S

t

Quando si vogliono fare delle simulazioni sui bacini idrografici, una delle prime cose da ricercare sono

tutte quelle informazionriguardanti la tessitura del suolo, anche se inizialmente puo risultare piuttosto
qualitativa. Dalla letteratura si ottengono dei parametri come per esempio ksaesiduq i cui valori

sono stati forniti sotto forma di range e sono stati assumtldri medi A questi si associano delle classi

da 1 a 7 per indicare la tipologia di suolo, dalla ghiaia che risulta essere quella piu permeabile, a quella

meno permeabile, ovvero la rocciaerRjuanto riguarda la settima categoria sono stati considgato i

valori piu estremi delle argillén questo modo per ogni tipologia di terreno si avra un valore medio per

ogni singolo parametro associato. Il terreno sara diviso in poligoni e per ogni celletta sara associato un

codice. Questi parametri idrologisbno richiesti dal FESVB e sono riportati nella tabella sottostante.

Ksat ‘ ‘ Brooks& wilting  field bubbling Suction
classe Tipo [m/s] residuo saturo Corey point capacity pressure head
[] [] [cm] [-] [] [(m]

1 Ghiaia 1.00E04 0.006 0.417 1.09 0.007 0.018 0.0136 0.010
2 Sabbia 6.94E05 0.02 0.437 0.694 0.033 0.091 0.0726 0.050
3 Sabbia limose 1.39E05 0.035 0.437 0.553 0.055 0.125 0.0869 0.061
4  Limo sabbiosc 6.94E06 0.041 0.453 0.378 0.095 0.207 0.1466 0.110
5 Limo 417606 0.027 0.463 0.252 0.117 0.27 0.1115 0.200
6 Argilla 1.11E07 0.09 0475 0.165 0.272 0.396 0.373 0.316
7 Roccia 1.00E09 0.195 0.523 0.293 0.336 0.466 1.872 0.010

Tabellal.8 Classi di suolo rappresentative e valori dei parametri corrispondenti (Maidment, 2001).
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Tutte le informazioni digitali necessarie per la descrizione sono state elaborate a partire dalle ahappe
tessitura del suolo e di permeabilita. La mappa di tessitura del suolo e fornita dalla Regione Lombardia
yStftQlFl YoOAG2 RSt LINRISGG2 5dzal ¥ f1I jdz £ S O2 YLN
pedemontana.

classe CODICE DESCRIZIONE
6 A4 argille con sabbia

1 G1 ghiaie poco/ben gradate con argilla e/o sabbia

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

1 G3  ghiaie limose con sabbia

5 L4 limi (con sabbia)

4 L5  limi sabbiosi

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

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

2 S1  sabbie poco gradate (con ghiaia)

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

3 S3  sabbieargillose con ghiaia / sabbie limose con ghiaia

3 NO no suolo

Tabellal.9 Riclassificazione della mappa della tessitura del suolo.

La Regione Lombardia si € occupata anche della mappa di permeddpilitedante le comunita
montane lombarde e una volta riclassificate, sono state unite in modo da coprire tutto il territorio dei
bacini oggetti di studio.

Successivamente si & determinat@ilrve Number di ciascuna cella, parametro necessario per il metodo
SCSCN implementatonel FESTB9 4 a Sy R2 dzy LJ N} YSGNR OKS GASyS 02
caratteristiche idrologichelel suolo, si € compiutana suddivisione delle celle ingpclassi in base alla
permeabilita{ A S & AC8lfper tisufa@ {| defusso del bacino, poiché piu il valore del CN & elevato,
YIE3IIAA2NE &N Af @2t dzyS Rdbéllddptiabtantehfdsfrd Mlpdicentuitd f R S
RQl NB I  dzNbvalgré rhedib di ICN &r gh anni selezionati nei tre maggiori bacini fluviali che
interessano Milano.

1955 1980 2010

Urban (%) CN Urban (%) CN Urban (%) CN
Olona 16.4 70 334 73.1 42.9 75.1
Seveso  17.1 739 383 77.3 50.7 80.1
Lambro 15.3 746 338 77.8 43.7 79.6
Total 16.1 727 351 75.9 44.9 77.7

Tabellal.10t SNOSy dzZr £ S RQIFINBIF Ay iSNBaal dl RIFf 2 liamdiAlessz198Re 20200 | vy 2 =
per i tre principali bacini idrografici.
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L NRadzZ GFGA Y2aldNlrQy2 OKS fI LISNOSyldz £t S OdafLIY Saa
1955, sino al 35.1% nel 1980 per poi raggiungere il 44.9% nel 2010. A cqueatdimodificeR S f f Q dza 2
del suolo il CN é passato dal valore di 72.7 nel 1955 al valore di 75.9 nel 1980 mentre nel&010 si
NBEIAGGNI G2 Af QIf2NB YIFLaaAayYy2 RA T1T71dTd LE o0 OAy?2
urbanizzata, vantando il067% nel 2010.

1.6 Serpis

Il Serpis € uno dei bacini mediterranei gestiti dalla Confederazione Idrografica dello Jucar (CHJ).
Amministra un territorio di oltre 40000 kincomprende molti dei fiumi centrali spagnoli che sfociano nel
aSRAGSNNI yS23 GNI} OdzA F LWJMzyd2 2 wdzOF NJ OKS 8§ Af
circa800 kSR dzyl fdzy3KST T RA 7vn 1Y I¢ftf QuxdiCGandid ERSt
principalmente caratterizzato da materiale calcareo a monte, e strati carbonati e depositi alluvionali a
valle. Comprende piu di 200 mila abitanti e le citta pit popolate sono Alcoi e Gandia. Il territorio é
prevalentemente boschivo e agalo, mentre risulta essere poco urbanizzato (circa il 3%). La regione di
Valencia ha un clima mediterraneo semi arido con una precipitazione annuale che varia dai 300 ai 1000
mm. La distribuzione delle piogge stagionali & tipica della regione del Mexdtigzyy con un periodo estivo

di siccita e periodi umidi principalmente in autunno e in primavera. Pesanti precipitazioni occasionali in
estate e autunno possono perd contare come una frazione piuttosto consistente sul totale annuale
(Romero et al. 1998, Pas et al. 2010)ll bacino del Serpis € situato in una delle regioni piu piovose di
Valencia, con precipitazioni annuali tra i 700 e i 900 mm, soprattutto a causa del setting geografico. Infatti
si trova in prossimita della cordigliera betica.

@ SAIH rain-gauges

® AEMET rain-gauges
JN\/ rivers
Serpis basin
ey

Jucar river

/

= Cites
\  reservoir
@ flow-gauges
streams
DEM ( metoers asl)
[Jo-1s0
[] 150- 300
[]300-450
450 - 600
E 600 - 750
I 750 - 900
900 - 1100
. 1100 - 1300
1300 - 1500
5 No Data

Figural.8 Inquadramento geografico del bacino del Serpis all'interno della confederazione idrografica dello Jucar.

0 10 20 30 Kilometers
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Consapevoli del regime idraulico piuttosto irregolare, la divisione idraulica del CHJ ha costruito un
serbatoio con una capacitadi27h@2 YS NA T2 NYAYSy a2 RQlIOljdzr S 02yl
Beniarrés, citta localizzata nel mezzo dello spartiacque.

Il 12 ottobre 2007, molte piene fluviali hanno colpito il territorio di Valencia, con untimplavastante

in termini di perdite umane, sociali ed economiche. Un potenziamento della modellazione e della
previsione di questi eventi estremi & una delle motivazioni fondamentali del programma internazionale
chiamato HyMeX (Hydrological Cycle in thedilerranean Experiment). Pu0 risultare come una base
tangibile per le procedure di allerta delle piene e per le misure di mitigazione nel Mediterraneo.
bStf Ql KEnan@ualfetl.: R @omparison of Ensemble Strategies for Flash Flood Forecastig: The
October 2007 Case Study in Valencia, Spaimyono trattati i sistemi di previsione idrometeorologica per

il bacino del Serpis. Il modello idrologico FRER € stato utilizzato per esaminare la risposta idrologica
del bacino semi arido e carsico ghkesanti precipitazioni.

[ QS@Sy G2 RA LASYlF | x+FfSyOAlF RSt WMHkMakAaT § dzy
incrementi rapidi del flusso e rappresenta uno dei temporali piu critici della storia della comunita
valenciana. Quel giorno, la parentrale ed esterna di Valencia fu colpita da una precipitazione
convettiva di lunga durata che ebbe un impatto sulla maggior parte dei bacini interni, causando seri danni
materiali e umani. In questo articolo viene analizzato specificatamente quello shecésso sul bacino

del fiume Serpis, il quale & di piccole dimensioni e risponde velocemente agli eventi estremi di pioggia.

t SNJ ljdzl yd2 NAR3Idzr NRI f QS@Sy G2 LINBa2 Ay O2yaiRSNI
ORIt f 1 YST Tottopre ailé 18 deR1Z btol@enP®07) sono stati misurati 400 mm in due stazioni

di misura, 300 mm in altre tre e 200 in 7 stazioni aggiuntive. | tassi piu intensi risalgono alle prime ore del
mattino del 12 ottobre in cui si registravano 90 mm di pioggjai ®@ra. Le conseguenze di queste piogge
torrenziali furono disastrose: 40 persone vennero salvate, 243 evacuate, piu di mille abitazioni vennero
danneggiate e alcuni ponti crollarono. Le perdite economiche furono stimare intorno ai 100 milioni di
euro. AVernissa, dove é situata una delle stazioni idrometriche, sono state registrati due eventi di piena
O2yaSOdziA @A yStfQlF NO2 RA LR OKSk 20IBXI (028 YIALIOK AR
Nacional de Meteoroldg e del CEAM (Centro de esaglambientales del Mediterraneo) qui presentate

OA &A Llz5 NBYRSNB O2yiéi2 RStflF RAAUGNAROdZ A2yS RSt f
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Figural.9 Distribuzione delle precipitazioni cumulate per I'evento oritiel 12 ottobre 2007 attorno a Valencia.

Per le previsioni meteorologiche é stato utilizzato il modello WRF, con una risoluzione di 2,5 km, su 50
livelli verticali e con un tempo di calcolo di 12 sec per ogni run.

Hydrometric Tatal Tatal Peak Urit peak discharge Runoft
section precipitation (mum) runoff () discharge (m%s =% (s~ km™ %) ratio
WVernisa 2203 &7 3144 28 033
Beniarrés 1742 219 2558 ) 013
Carrds 18573 358 14 03 010
Gandia 1062 472 3378 07 024

Tabellal.11 Caratteristiche dell'evento critico del 12 ottobre 2007 registrate lungo le stazioni idrometriche del bacino del Serpis.
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2 IL MOELLO IDROLO@EESWB

In questa tesi st usato il modello FEST. = | ONR Y A Y2 R Abase€Sphatialfistribditéiz R 9 @
rainfalkrunoff Transformatio? G SNJ . I £  yOSé¢ > Y2RSf f 2 MdRtaldoleNak,0 dzA G 2
2007; Ravazzani et al., 2007; Ravazzani et al., 2010; Rabetffat{i 2008) la cui nascita havuto luogo

presso il Politecnico di Milano (Mancini, 1990), per simulare la trasformazione degli afflds8ussiA

partire da parametri fisici in ingresso riguardanti le forzanti meteorologiche e le caratterisigthaolo,

il modello FESWBeéAy 3ANI R2 RA aGAYIFENB fF LER2NIIFGF Red dzy O:
energia che coinvolgono i principali processi del ciclo idrologi@uré-2.1): evapotraspirazione,
infiltrazione, deflusso superficialeetilusso sotterraneo e la dinamica della neve.

~
Vento _;
-
- Formazione

sole
i/ Precipitazioni delle nuvole
neve
ﬂ 4
ghiacclaio ploggia
H;);{ Traspirazione U{};; vapore
dalle piante acques

- grandine
m\ o
2. e

mare

Scorrimentg
in superficie

- Infiltrazione

falde sotterranse

Scorrimento nel sottosuoclo

Figura2.1 Illustrazione schematica del ciclo idrologico.

I modelli fisicamente basati applicano equazioni differenziali per calcolal@nitio di massa, considerano

la variabilita spazialéemporale ed una griglia tridimensionale per dividere il bacino; richiedono tempi di
calcolo piuttosto lunghi ed una grande quantita di dati disponibili. Si differenzianmaidélli di tipo

. f | ®FEche compiono una semplice trasformazione affhaslussi senza considerare le reali
dinamicheidrologiche.l modelli concentrati sono basati su un semplice modello di processi idrologici,
usano relazioni empiriche ed elementari per descrivere i vamorfeeni idrologici, come

f QSO LI GOGNI ALIANI TA2YyST ftQAYFAELGNITA2YS SOODT (dzi i
singola cellaUn valore medio dei parametri e degli input puo essere stinad® scala di bacino, cosi
possonoessereldlLINR A A Yl GA O2y dzy Ftid2 tA@GStEt2 RA | OOdzNI
del bacino. Al contrario, con i modelli distribuiti i parametri sono stimati per ogni singola cella del bacino,
200SySyR2 dzy Ql f i N delefvatidbil i@rgldgichRA RAAZONBGATT T AZ2Y

Nel nostro caso, dominio di calcol@ discretizzato con una griglia regolare di celle quadra@® (x200
mnellapresentetesi Ay 23ydzyl RSEfS ljda tA @Sy3az2y2 OFf O2f |
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[ Qdza2 RA [jdzSaid2 GALER RA Y2 RSdudn@adNatidiinerR ®talé deil Olj dzA
parametri in giocsaradato dal numero delle grandezze usate per descrivere la singolatst@ntare,
moltiplicato per il totale delle celle psenti. Questa notevole mole di lavoro favorisce ¢pana piu

accurata descrizione dei fenomeni, soprattuttal momento che étato evidenziato come haariabilita

spaziale dei processi in gioco (assorbimento, propagazione, ecc.) abbia una grandeaistillamzsposta

del bacino (Ceppi, 2011). Helati di carattere puntuale Becessaria una fase plieelaborazionén modo

tale da rendere le informazioni distribuite e in formato raster: questo rappresenta un importante
differenza rispetto a un modelldi tipo concentrato, che considera il sistefnacino unii dzii ( Codzy 2 @
schema di funzionamento del modello FEB viene mostrat in Figura2.2.

[ FORZANTIMETEORIOLOGICHE |

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

DINAMICANEVE

PARAMETRI
BILANCIO di MASSA e VEGETAZIONE
LST J— T E
%k _l di ENERGIA
e I PLRCO’L'\ZIOI\E DEFLUSSO ‘suptmla ALE l
ENERGIA : : DEFINIZIONE
l l._ RETICOLO
FLUVIALE
DEFLUSSO DEFLUSSO
SOTTERRANEO SUPERFICIALE || LAGHI e SERBATOI
I I LEGENDA

Parametriinput —
Parametri Qutput
Processi

Variabili Interne

[ IDROGRAMMI ]

Figura2.2 Schema concettuale del modello F&¥H.

2.1 |datiiningresso

I modello richiede come input le forzanti meteorologiche e le mappe GIS contenenti informazehif Q dza 2
del suolo, le quote altimetriche e sulla vegetazione. | dati meteorologici sono di tipo onamioteali, in

guanto raccolti da stazionistmentate; per fasiche venga considerata la lovariabilitaspaziale su tutto

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

Essi sono:

1 precipitazione [mm];

I temperatura [°C]: siccome essa varia anche con la quota, in primis vengono riportati tutti heled
una altitudine predefinita di riferimento; successivamente viene applicato I metodo HeWIla
spazializzazione del dato @me ultimo passaggio, la nuova informazione viene riporédita quota di
interesse considerando un gradiente verticale.
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Per quanto riguarda le mapp&lS, un supporto fondamentaleéstituito dal Modello Digitale dell@uote

del terreno (Digital Elevain Model ¢ DEM), che fornisce il valore della quota media per agtia
elementare in cui ésuddiviso il bacino di interesse. Partendalla matrice delle quote siiaé gradodi

ricavare, tramite algoritmi comuni in ambiente GIS, i parametri geomorfologeessari al modellper il

calcolo del deflusso superficiale quali la direzione dei deflussi (puntatori), la pendetizezienalitadel
GSNEFIYGS 0200SNR 2NASY(dl YSyid2 RSS6nb indirad geSassariRA Y |
ulteriori mappe, fondamentali nella fase di calcolo del bilancio di mass&eeailgia. Per ogni pixel devono
SaaSNB y2iS f Qdeavare iIRCS {CuriiedxiibagiessRura, néassaria peeterminare

la profondita e la caratterizzazione idraulicatile anche per ladefinizione della dinamica della
vegetazione:

9 la conduttivitaidraulica in condizioni sature (Ksat);

1t I & o dING fa RodEeRbédella frangia capillare), che indica il livello del sottosuolo postia

zona di aerazione, subital di sopra della superficie piezometrica di una falda acquifér@ra,
caratterizzato dalla presenza di acqua capillare continua e sospesa;

1t QdzYARAGI RSt adz2zf2 NBAARdzZ S &l ddz2NI T

1t QAVRAOS RA . NR21a g9 /2NB& Oz2ippriiRAOS RA RAAGNAOG

Per maggiori informazioni riguardanti una descrizione piu completa del modello idrologico, si rimanda alla

(SaA LINBOSRSY(S &4LYLESYSYGITA2yS RA dzy Y2RSft 2
arAfly2é 0.20dza S 5A [dzO0A2Z HAMOUO O

22 LQOAYFAEGONI T A2YS

5A aS3qdaAad2 @Sy3a2y2 AffdaAGNIFGA A o YSU2RA RQAYTFACf
SN} 3IAtL AYLISYSyiGalra2 FttAQAYGISNYy2 RSt Y2RStt2 C9
il metodo di Philip e idGreen Ampt alla scala di bacino.

2.2.1 Metodo del GQurve Number

SC&urve number (U.S Department of Agriculture Soil Conservation Service, 1985) &€ uno dei modelli
maggiormente implementati per il calcolo del ruscellamento superficiBl. poter calcolare nelle
eguazioni del bilancio di massa il ruscellamento e la percolazione, in ogni isfauliella simulazione, é
ySOS&a&l NKR2 LINRYI RA Shamdnéntodnicui Mtemidh uri eQehty fiovdsail Altalé A 2 y
scopo viene tilizzato il metodo SCSN (Soil Conservation ServigeCurve Number) adattato alle
simulazioni continue (Ravazzani et al., 2007). La sua versione classica & formulata per mezzo di un modello
a parametri concentrati: il bacino & considerato come un unlemento e quindi richiede in ingresso un

dzy A 02 @I £t 2NB RA LINBOALMKGIT A2y S $SVBRSAviendlapplicafdSini NA
OAl a0dzyt RSttS OSttS Ay OdzA 8§ adldlF adzRRA@Ral f Q
di tutte le grandezze in giocth modello distribuito SGEN con bilancio idrologico, calcola lo stato iniziale

RSt fQdzYARAGE RSt GSNNBy2 Ay Y2R2 RAFFSNBYdS RIf
calcolata considerandoilvalorelaslzy 12 RFf £t QF f 6 STT I RA LA233AlF O Rdz
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YSGS2NAO2 6tS Ofl aaiA RQdzYARAGF !'a/ LX !a/ LLX !a
YySttQAAGIYGS Ay OdzA KI AYyAT NSt Q3ASYYHE th FNIOIdZH S N
si procede aggiornando il valore del parametrgumidita del suolo) ad ogni intervallo di tempo. Partendo

dal valore diCN, si calcolano i valori d@iN, tramite la formula:

8 B0 2.1
ov pm T@L DO @)

e successivamente si ottiene il valoresdion la formula

o pmm
Y —— 2.2
cui)oU P 2.2

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

. — 2.9

AAAAA

dove— NJ LILINBaSyidl f QdzYARAUIO2NNRADBANREAR/EDdzYSRE NS
Si ottiene quindi un valore @Y ad ogni step di calcolo, con cui si calcola il paramafro

Y Yp - (2.4

La procedura fa si che il parame®&oari linearmente. In questo modo non si hanno piu solo tre possibili

valori diS (S, S, SIO2NNR &ALRYRSYGA FEfS GNB Of [SicheAvarigdn@ dzY A R
y St tf QA g-8SINdorefddll2capacita del massimo invaso nonevignitata inferiormente, in modo

da considerare anche le situazioni di terreno completamente saturo, mentre il limite superiore
corrisponde al valore massim8)( che corrisponde al valo@Nquando®' = (s (8:=0).

2.2.2 Metodo di Philip

Philip (1957)a @A f dzLJLJ5 dzy | a2t dzl A2y S LISNJ NAR&2f OSNB t QS|
fAYSIENAD® t SN¥SGGS RA RSAONAGSNBE S O2YLRYSYyUA AF
restrizione di questa soluzione potrebbe essere applisala per un suolo omogeneo profondo con un
O2yiGSydzi2z RQlIOljdztr AYyATAFIES &2G02 O2yRATAZ2YA &l 3
Philip, & approssimata nel seguente modo:

00 Yo7 0o
(25)

dove S, & un parametro chiamasorptivity, che & funzione della suzione potenziale del suolo e K

NI} LILINBaSyidl fF O2yRdzGGAGAGLE ARNI dzZ AOF® Lf LINRAY?2
aF0dzNB FfftQAradGtyGS AyATAFESTET YSYGNB Af 0Sogh2yR?2
definita con la legge di Darcy. | mezzi fluidi, acqua e aria, essendo privi di resistenza al taglio, sono
caratterizzati da uno stato di tensione sferico. In un terreno parzialmente saturo, a causa della tensione
AdzZLISNFAOALI ST ¢t REWNBABRNAY SIARBREA iQF QIBLINE Ay FSNA2
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RAFFSNBYIT I GNI} fF LINBaarzyS RSttQFNALFSET OKS Ay (
LINBaaAz2yS RStfQlIOljdzr ySA LIR2NAR 8§ RSGOF add A2yS RA
La sorptivity e dfinita come la misura della capacita di un mezzo di assorbire un liquido tramite capillarita.
vdz- yYR2 € QF Oljdzt & FLIX AOFGF Ay dzy adzzft2 aS0023:I Ay
capillarita potenziale dalla matrice solida. Le forde capillarita dominano il processo iniziale
RQAYFAEGNITA2YyS RSttt QlFOljdzr s GdziGF @AlFT ljdz2 yR2 fQ
a2NLIIAGAGE & O2ttSaALGE FEtQAYTFALGNIT A2 yS&EinAKS §
FyFfAGAOF YSYGS 02YS Fdzyi A2yS RSt 02y idSydziz RQl Ol
Lt GFraa2 RQAYFAELOGONITA2yS aA 2G§0GASyS RIftlF RSNXJI

00 =W T 2.6

vdzSaid2 YSG2R2 y2y & ITRIFGG2 LISNI LISNA2RA fdzy3aKA RA
At Gt 2NB 0 0 $aziere sarafujuale aykKF RhifiphsiiggeTiscd el k/dibénéla dal contenuto
RQI Olj dzI RSt adzzft 2o

2.2.3 Metodo di Green Anpt

Lt YSi2R2 RA DNBSYy S ! YLIi NIYLILINBaSyial AdiquessaNi 2 S
tesi.Nel 1911 Green e Amptoposero il primo modello fisicamente basato per la descrizawi@rocesso

di infiltrazione delle acque nel terreno. A differenza dei modelli empirici, quelli fisicamente basati sono
modelli le cui equazioni descrivorin modo realistico il fenomeno dstudiare. In virtu della propria
semplicita e della bontdei risultati cui porta, il modello di Greekmpt & stato soggetto a una serie di
sviluppiche/ S Kl yy2 SadSaz2 fQF LIXAOFOGATAGE | dzyl @I aidA

Come il metodo del @ve Number, appartiene a quella classe di metodi in cui il tasso potenziale di
infiltrazione non dipende solo dal tempo. Grazie alla sua semplicita ed alle sue performances soddisfacenti
LISNJ dzy I 3ANF YRS @FNASGE RA LINZ oRAS YAAO QALY FLAS NI NI T A32i
in molti modelli idrologici fisicamente basati.

Il metodo di Green XLJi LISNJ I @l fdzitT A2yS RSt (1 aaz2 RQAY
aderente, ma pur sempre semplificata, del processo diinfitraziS ® { A A LR GATT I OKS A
avanza verso il basso, costituisca una netta divisione orizzontale tra gli strati di suolo non ancora raggiunti
REEfQFOldk AYFAEGNI GFS ySA ljdzk A Af O yAisS y&dzigt AR A
AL NFY3IAAdzyGA YSA ljdzr €A &aA | adadzyS OKS Af adzzt2 a
I £ € LJ2 NP a ASiiipotizza chiteSvelocith atidnfiltPagione siaapi al tasso di precipitazione, fin

quando non sabbial OOdzY dzf 2 RQI Oljdzr Ay &dzZLISNFAOAS O6AGLRYRAY
AYFAEGNITAZ2YS LRGSYTALFIE S0 R2L2 OKS f QlF OOdzydz 2 &A

[ QL Yyt A&A RSt 02y (Sydziz ARNARO2 f dzy32 Ad eviddN#FAf 2
la presenza di un fronte di umidificazione o di bagnatura doveal@éazione di contenuto idrico, in
relazione allgprofondit3, § Gl yiG2 St S@F Gl RF RINB f QAYLINBA&AAZ2Y!
umido e quello asciutto.
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contenuto idrico del suolo

zona di saturazione

zona di transizione

zona di trasmissione

AN

Figura2.3 Contenuto idrico lungo il profilo del suolo.

fronte di bagnatura

profondita

Da questa figura si puo osservare la presenza di una zona satura nelle vicinanze della superficie. Tale zona
si origina dopo un assegnato intervallo di tempd# NI ANB RIff QAYyAT A2 RSt

ffQFdzYSydFNS RStflF LINPF2YRAGEL &aA 2aaSNBI dzyl 1z
SR Ay2f(iNB f QdzYARAGL RSt &dz2f2 § O NI wéd®a&dodal | 4
RA AYdzYARAYSyiG2z ySttl ljdztS tQdzyARAGL RSONXaOS

suolo é pressoché asciutto.

{A FLILXAOFZT lldAYRAS fQSljdzrT A2yS RA O2yGAydzZA Gt ||
ed il fronte di umidita che ha raggiunto la condizione di saturazione.

Lasoluzig S RSt f QSljdzrTA2yS LRNIIF | @Ffdzit NE Af @I f 2 N2
perdite da sottrarre alla precipitazione per trovare la pioggia netta.

t KAtALEA ySt mohdpt RAY230NB OAht poted dsseitehi®aycBme RS
@tdd A2yS Iyl féd Ridbardsparendd laifiisitita paki & yh Delta di Dirac con valore
diverso da zero solo in corrispondenza@ y i Sy dzi2 RQIF OljdzZk | &1 GdzNI T A2y ¢

Grazie alla sua semplicita e alla sua accuratezza, questiello e le sue varie modifiche, sono state
FYLIALFYSYGS dzGAEATTFGS LISNI € aAYdZ T A2yS RStEf Q7
applicabile per terreni uniformi, stratificati e per condizioni di precipitazione stazionarie e non.

Imodele dziAf AT T I dzyQSljdzt T A2yS AYLIX AOAGE LISNI £ &dA
in un determinato tempo & un processo trial and error, ed & generalmente ottenuto tramite tecniche
iterative, esempio metodo di NewteRaphson, RungKutta ecc. Per superare questo problema, nel
O2NR2 RS3ItTA FYyyA Y2fGA NAOSNDFG2NRA KIyy2 &ODAf dzLl
GA, basate su schemi di successioni numeriche.
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3 CALIBRAZIONE E VALIDAZIDEIEMODELLO IDROLOGICOFIUMI
SEVEO, OLONA E LAMBRO

Sul modello idrologico FESVB é stata effettuata la taratura sfruttando i dati in ingresso presemigiti
capitoli precedentt 9 a &l LINB@GSRS GNB Fraiay fQlyFrfA&a8A RA &as
riferimento gli eenti di piena pit importanti verificati nel periodo 20@2010 e la validazione negli anni

seguenti 20112016.

[ Q2 0 AdBliad dahb@@one del modello & quella di selezionare i valori dei parametri, in modo tale che il
Y2RSt 2 &AYdz Aratb @ichahBoSi Npidvpwssibile, Razydalita dei dati, le semplificazioni

e gli errori inerenti alla struttura del modello pongono delle limitazioni sulla capacita stessa del modello

RA &AYdzZ NB f QARNRIANI YYI ® DAA ORBARIIYEA TRONE A I i QX
il confronto tra il volume medio del deflusso osservato rispetto a quello simulato, tra i vari picchi di piena

S AYTAYS fI F2NXI RSEtfQARNRINI YYI® | NAIdzZd NR2Z 8§
off tra i differenti obiettivi. Per esempio, si potrebbe trovare un set di parametri che provvedono ad una
odz2yl &aAYdZ FTA2yS RSt @2ftdzyYS YI IR dzyI a0l NBl &3

viceversa. Data la diversita degli eventipiéna che devono essere modellati, un possibile approccio
sarebbe quello di considerare inizialmente gli eventi pit consistenti e successivamente tutti quelli di ugual
peso. Indipendentemente da cid, & necessario considerare la conservazione dei vollandipensione

del problema, la riproduzione dei picchi che e essenziale per la piena e il trasporto di soluto e gli indici di
errore come il RMSE per il confronto delle curve tra le osservate e le simulate. Infine, & lecito pensare che
ci potranno esseralelle difficolta durante la simulazione a causa delle assunzioni fatte dai modelli
RQAYFAEGNITA2YySs O02YS R SaSyYLmhiz2 fQFLILXAOLT A2YyS
Nei paragrafi successiviene mostrato nel dettaglio la procedura utilizzata, che costtuis$ fulcro del

lavoro di tesi.

3.1 Curve Number

3.1.1 Analisi di sensitivita

Le analisi di sensitivita sono molto importanti, si svolgono prima della calibrazione del modello e sono utili
per determinaref QA Y Ff dzSy 1T+ RSA LI NI YS{NEi signuwoncedfatislrt I G A
permeabilita del suolo e CNprimodefinisce la conduttivita idraulica satura verticale chgala | flusso

delQl Olj dzt  y St |&NzomespiegatoSrypiebkBenzii A Sy S O2y G2 aAiAl RSt
delle sue caratteristiche idrologicheb St f QI YoA (G2 RStfQlylftAaA RA aSya
variazionedi questi parametrinfluenzi il risultato finale, dando inoltre uno spunto su come operare sui
parametri citati.

Gli output del modello non dipendono solo dalla struttura del modello stesso ma anche dai parametri in

Ay Lldzi OKS @8y32y2 AYLESYSYGFGA® [QFyLFfAAA RA &Sy
input sugli output del modelloE consideratodzy’ 2 & 0 SLJ AYLERNIFYy(GS |ffQAyYy
Y2RStt2 Ay ljdzkyd2s LISNX¥SGGS RA OSNATFAOINB f QAYy T
la validazione del modell(Moriasi et al., 20020 t SNJ 1j dzS&aG2 &G dzRA 2 nafisida i 41
sensitivita locale dei panaetri relativi al suolo pervariY2 RSt t A RQAYFALGNIT A2y So
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variare individualmente un singolo paratno da una percentuale fissata, ovvero un valorp@del 20%.
Risulta essere il metodo®i & SYLJX A OS LISNJ SaS3dzANB fQlylftAaAir RA
f SGOSNI GdzNT @ [ QAYRAOS RA aSyaiiidAadpdcodxl=IxGhber Sy & A z

X2=x0H@

Df A 2dzi Lddzi RSt Y2RStf2 LINRPOSYASYGA RFffQAYLI SYS
o 7

sensitivita & calcolato come segu@ 5

incuid dzyl @GFNRARFT A2y S LISNOSylddzr £t S RSt QAyYyLdaEgd ai 2

RSEfQAYRAOS NAGStI (QSTFREYR2O0RKRSE LI BN SdDRIPY(1 22 R

parametro di input comporta un aumento del modello, mentre se € negativo vuol dire che un aumento
RStf2 adSaaz LINE G2 Ak Aldfiie perS £ dtlsideda/il U vaRie asso®, daimbdo

da poter stabilire la sua classe di appartenenza. Le classi sono in tutto 4 e vanno da un livello basso o
trascurabile, ad uno molto altg. QA Y RA OS RA a Sy aAi (A @ pefiado d simulézioie2 Y SR
Qui sotto si riporta una tabella, suggerita anhart et al. (2002che evidenzial legame tra la singola

classe di appartenenza e il range di validita corrispondente e quindi sfud  NB O2 YS> | f ¢
della classeaumeriA f @1 ft 2NB | a4a2t dzi2z RSttt QAYRAOS RA aSyaa

Class Index Sensitivity
| 0.00 = |I] =< 005 Small to negligible
I 005 = [f] =02 M edium
Il 0.2 = |f| <100 High
[ || = 100 Yery high

Tabella3.1 Riassunto delle classi di indici di sensibilita.

Per maggiori informazioni a riguardo si rimanda @kai di Dottorato di Feki M, 2029016.Uncertainty
reduction of soil moisture simulations based on combined improvement approach of model structure and
parametrization.

3.1.2 Galibrazione delQurve Number

t SNJ ljdz yidi2 NARIAdzZ NRIF fF OFftAONITA2yS O2y Af YSG2]
gia fatta nella tesi precedente, mentre & stata necessaria per il metodo di Philips e Green Ampt, data la

f 2NR LINRA Yl | LILIX A Odtaiteingtivadh quiestdprink fase Sdaydsd si Boko chlibréte le

mappe sulle mappe diski e del CN: a partire dai loro valori inizisono stati modificati allo scopo di

ottenere un andamento delle portate prossimo a quello osservato. Affinatigpsitasse la variabilita dei
parametri fisici si € deciso di modificare la permeabilitd satura verticale attraverso un coefficiente
moltiplicativo tra x0.01 e x100 mentre il Curve Number con un coefficiente additivbGra +10E lecito

ricordare cheal dminuire del CN si ha un conseguente aumento della permeabilita del terranoreli,

dzy ' NARdZ A2yS RStfQARNRINIYYI RA LASYIT GA0SOSNE
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Il metodo del @rve Numbernasce come modello empirico con €dine unico parametrqero nel nostro
casoiV2 RSttt 2 § dzy L} Q dzy A0NRRZ2 hifiNkyK Sericdlo ikcontinu@ S a i
In queste simulazioni & necessaficSy SNB Ay 02y &Ai RS NJI delAsgolp BccQlifaltrio A £ |y
parametri invece hanno un significato fisico e caratterizzano il suolo.

Il parametro CN & un numero adimensionale e varia @@ (per luoghi fortemente urbanizzati ed
impermeabild | OANDIF on LISNJ adzzf A LIS NMSuidiessenzidgeyte St S|
legato allanatura delsuolo, al tipo di copertura vegetale ed alle condizioni di umidita del suolo
antecedenti la precipitazione.

La permeabilita ha un significato fisico, in quantpedide dalla tipologia di suolo, pero la staxiazione

non devesuperare la sud QA y O £NBidhifida lchéndipendentemente dal tipali suolo, il valore

medio per ogniclasse puo variaresclusivamentenel rangedefinito in precedenzaSe si arrivese

I ff QSadNBY2 § fdsdesuficienteddSINI N yRIIZNES serebOealal dakbidSone del
parametrosuccessivo (in questo cas&iN. Quando si ha una sottostima dei volumi conviene ridurre la
permeabilita, quindi si modifica il CN che agisce direttamente, mentksda ha uneffetto indiretto.
LY@SOS ljdzZryR2 Af &adz2f2 8§ YSy2 LISNX¥YSIoAfSSE & Ql Oljc
anche piu lentamente perché la percolazione é rido®arcio,quando comincia la precipitazione, il

terreno risulta piu bagnato e itun off piu grande.ll parametro ksat an compare direttamente
ySttQSljdzZaTA2yS YI tQSTF¥FSiid2 § Oayeny touxSle podaket f 2 R
Sarebbe sbagliato pensare chaddoppiando la permeabilitdi ottengasempre un effetto positvo,
2OPSNRI dzy Qdzf GSNA2NB INBBATA DO ORSE f LIBRRA VEBENRA vy N
quindi superfluo.

La calibrazione é stata effettuata prendendo come riferimento gli eventi di piena pit importanti che si
sono verificati neperiodo in esame: 2008 2010.1 primi 6 mesi vengono sempre trascurati in quanto

N} LILINBaSyidly2 Af LISNA2R2 ySOSaal NAR2 LISN f QAYAT AL
le risposte dei bacini alle precipitazioni sono molto influenzateed#@ndizioni iniziali di umidita del suolo.

5A O2yaS83dzsSy T+ LISNI I GSNB dzyl YAItA2NB aAavdzZ 1T A2
RFE I @SNB dzyl 06dz2yl FLILINRPaAAAYLFT A2yS RSt QdzYARAGL

| tre bacini sono indipendenti tra di lorali conseguenza é stato possibile eseguire delle simulazioni
simultaneamentelnizialmente sono statealibrare le stazioni piu a monte di ogni bacino, ed una volta
terminate, si @ passatilla calibrazione dé sezioni situate pit a valle.y 2 t (fédt® dei paraethi &
AYRALISYRSYGS RIFEf Y2RSftt2 ROQAYFAIGONITAZ2YSo

Per ottenere i risultatconclusivi mostrati in questo capitolspno state compiute circ20 simulazioni.
Inizialmente si sono individuati dieci eventi per stazione di mjssumeacui & stato fatto un controllo
adzt £t QF GGSYRAOGAT A Gma inRafdni c&si- ilirtimei® 22 dimiyUBoNSS Gadsadblierse
problematichecome per esempio
1 eventi con un andamento inverosimile a causa di errori di misurazione o malfunzionamdoto de
strumento sono stati scartati;
1 SOSYyGA O2y RIFIGA ydA tAZ OKS az2y2 adlkiAr az2adii
1 eventi duranti i quali il livello idrico ha raggiunto valori al di fuori del range di validita della scala
di deflusso.
A queste si aggnge la difficolta di rilevare in maniera completa il campo di precipitazioni attraverso le
stazioni meteorologiche presentate figura1.6.
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Per confrontare i risultati ottenuti con i valori di portata osserystinostati stimati6 indici differenti per

23AYyA SOSyYyi2Y f QSNNERNB NEBfdriphd 2t Qe dipiapsdaziond | f
del piccgermr Tnae f Qwa { 9 3 Rod M@y Aj iz NBA DNNR NS Q RANID NI Ka dzA
cumulatied infinef QS NNE NB | &% 8z68 dzii @dz8 dzA Y2IA 08 A OdzNI YSY G S dzy
evidenzia la discrepanza tra le simulazioni e le osservazioni indipendentemente dalla presenza di
sottostime o sovrastime. |l RMSE e NS sono utiella valutazione della riproduzione della forma

RSt f QA RNE 3 NI fY Y LINIR ¥ JuBlisgc8bmeditende a 0 quando si ha una perfetta
O2NNRAALRYRSYT I GNI f Q2 aa S Nddcaindsur&il rdpportoddagh scfirtleii 2 © [
valori di portata simulati dal modello idrologicoon gli scarti dei valori di portata osservati e considera

che venga rispettato il rapporto degli ordini di grandezza delle serie confrontate. Il range puo varare da

K I MY Af @I niegtidBuellRaicc@tiadililsdn&codpresi ka0 e 1.

t SNJ I SNB dzguldeipirSdzionads| yn&dblibofio stati calcolati anche i valori medi degli indici
sugli eventper ciascuna stazion®ispettivamente hanno la seguente espressione:

Qi 0

(3.1)

Qihe a —— (3.2)
Q1 @ 0 0 (3.3)
YO YO -B 0 0 (3.4)
o B

0w p 3 (3.5)

doved & la portata simulata al tempeeisimo,0 & la portata osservata al tempesimo ebi Q& la

L2 NI F G F  &aAYdz Gtk S NG SljRdxl Yy (dzE NAOSBAASNRIIZ2 ¢f QO S NNdINde & dz
cumulato, simulato o osservato, per ogni singolo evento.

LY LI NIGAO2fFNB aA § RI (&dassoubddzz ND2IS¥E2 RX fs@b SNR N
tempo, in quanto questatudio ha come scopo la riproduzione, nella maniera piu accurata possibile, del
massimo della piena.

[ adAYl RSEflF LERNIFGF RA LAOCO2> LISNJ dzy QF aasS3ayl
avanti in applicazioni idrologiche per progettaresore di controllo delle piene. Infatti, la limitata
disponibilita di dati di picchi storici rispetto ad un periodo di osservazioni sufficientemente lungo, induce
dzy QAYOSNI ST T NAES@OlIyiS ySttQlylFfAaAr RrarequesBlj dzSy
LINROESYFZ & fQFLIWXAOFT A2yS RA &AYdzZ FT A2yA ARNRE 2
{AO0dzN} YSY (S y2y aA NARdzZAOANLXL | NARAZNNBE 3Tt A SNNENR
complessivo sypicco.

Qui di seguito vengono riportati i risultati per ogni singola stazione di riferimento.
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Olona

Le sezionconsiderate songuelle di Lozza e Castellanza.

E importante sottolineare che a Ponte Gurone, poco pitl a monte di Lozza, il 12 dicembré Q1669
inaugurata la vasca di laminazior&uperata la fase di collaudo verificatasi tra maggio e giugno del 2010,

f Q21LISNF ARNI dzZE AOF & adlralr FGGAGEHGF® t SNI ljdzSadz2 Y
di calibrazione proprio &010, in quanto i dati successivi sarebbero stati influenzati dalla presenza della
cassa stessa. Di conseguenza, avendo 8 anni a disposizione per lo studio di questa stazione, si & posta la
calibrazione fino alla fine del 2007 mentre i 3 anni rimanemosstati sfruttati per la validazione.

Lozza

Come gia detto in precedenzajzialmentesi consideravano 10 eventi per la fase di calibrazione, ma poi

il numero é stato ridotto, come in questo caso ad 8, a causa di possibili malfunzionamenti della
strumentazione, che portavano a dei risultati molto diversi rispetto agli altri. La durateedegiti non &
fissata:puo variare dalle poche ore, per esempio a causa di forti e rapide precipitapiomgionseguenti

edA YLINR @A &A SOSYyiA RA LIASYlII 02YS LISNI fQS@Syia2 vy
ySt OFaz2 RSt QS@Syi(i2 ydzySNe

27/11/2003 09:59

29/11/2003 14:59

10/08/2004 23:5§

11/08/2004 11:5§

31/10/2004 23:58

03/11/2004 21:58

27/08/2005 13:59

27/08/2005 22:54

17/09/2005 05:5§

17/09/2005 17:5§

10/04/2006 10:57

12/04/2006 04:57

N OO AW N

14/09/2006 21:57

16/09/2006 15:57

8

06/12/2006 07:571

10/12/2006 22:57

Tabella3.2 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Lozza.

{A NRLERNIF Ay LINRYAA& diypgn singod Bvieritole pd), Bytcedsigainghte]uh 2 S
NA I dadzyid2 O2y fQlylFrftA&daAr RSIEA SNNBNAR RA 23yA
precedenzasSi riporta sempre il risultato finale che si & raggiunto con la simulazione conclusivajon m

da poter commentare quanto ottenuto. Imié si evidenziana media di tutti gli idici di errore & Q S NN2 NB
assoluto del picco di portata, presente sulla colonna di destra. Per poter stabilire che i risultati conseguiti
siano buoni & necessario conchidt NBE A adzZ f QSNNRNB adzZ LA OO2 S 4&dz
primo dovrebberisultareil pit basso possibijeentreilsecoR2 Yy St f QA y 2 ¢dfs@leraRdo LI2 O F
Af Flradz2z OKS y2y &air 8§ @t dzil G2 anddxSsNGNBNNGI eli ritadid?  dzi -
del picco. Non sono comunque da sottovalutare anche gli altri 8ijridicui per esempid RMSE deve
avvicinarsi il piu possibile allo 0 mentre il NS deve essere almeno positivo.

Q)¢

Il risultato finale & stato ottenuto mtiplicando il valore di permeabilita per 30 e sottraendo al coefficiente
CN 5 unita, poiché la simulazione iniziale sovrastinmatavolmentef S L2 NI 4GS Yl daAYS>
che il terreno fosse poco permeabile.
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1 0.52 1 -0.40 10.27 0.19 0.52

2 -0.47 0 -0.28 6.18 0.66 0.47

3 -0.26 1 0.72 8.61 0.43 0.26

4 -0.29 1 -0.18 6.50 0.26 0.29

5 -0.79 0 -0.74 7.17 0.30 0.79

6 0.33 1 -0.42 4.45 0.51 0.33

7 1.13 1 0.17 8.96 1.70 1.13

8 0.20 1 -0.58 5.70 0.58 0.20
! 0.05 [ -0.50 039 | 723 | 015 050 |

Tabella3.3 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Lozza.

/I 2YS aA Ldzs y2il NBX 2 3aaSNIDrelatR@sul pitco nédtarhdito bBsSa £ A ¢
rispetto a quello iniziale che era superiore al 60%. Nonostante quissfimre assoluto risult@ssere del

50% qdzS&a 2 &A3dyATFAOlibridim §i e@flisn cudafenetsattbistinGata & lpatizta osservata

e quelli in cui viene sovrastimata. Infatti sono equamente divisi; in particolare shptaie come
ySttQS@Syidi2 p OA &ALl dzyl T2 NI 8el griddipicgod ppoktafdsia S y St
piuttosto elevata. Per avere una visione migliore di quanto detto finora, vengono presentati qui sotto i
grafici riguardanti ogni singolo evento analizzato.

100 0 4 =
RN < 50 e I
80 N 0ss L 2 E @ - - 0ss | 20 E
g sim Iy E 40 sim 2
60 c = o
S | L 2
= | AN |- Precipitazion{ | 40 -% % 30 — - - precipitazioni| [ 40 N
% 60 all 8 20 L 60 2
a r %08 10 o
a a
80 0 0y A ) N > g ) 9 %
'C"'P c& &"0 6”{» c“‘p) @‘Q("v 0“‘9 &0""0
& o o o o o o o o
o o o o o o e e o
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e 0~ 60 ——== o _
5 N £ 50 |~ 77 T
o ——0ss L20E || - L 20 £
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o 20 o 3| € 20 a
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Figura3.1l Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Lozza.

Le portate osservateniazzurro nel grafico, presentaipicchi intorno ai 30, 40 #s, tipici del fiume Olona
Inarance Yy S a A Llz5 2 aa Slelpoid sinudale R NiRdNN Bi ¥vVidini oppure meno, a
quello delle portate osservate. Si riportano anche le giéazioni, tratteggiate in blu.

Castellanza

Per lo stesso motivo di Lozza, la calibrazione di Castellanza é stata interrotta alkel 2007, in quanto
anche questatazione idrometrica appagneal fiume Olona.

23/11/2003 18:59

03/12/2003 04:59

18/04/2004 13:59

20/04/2004 21:59

29/04/2004 16:59

10/05/2004 11:59

10/08/2004 18:58

11/08/2004 12:58

31/10/2004 21:58

03/11/2004 05:58

10/04/2006 11:57

11/04/2006 14:57

14/09/2006 16:57)

16/09/2006 11:57

O N OB~ W NP

08/12/2006 14:57)

10/12/2006 10:57

9

28/05/2007 06:56

29/05/2007 02:56

Tabella3.4 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Castellanza.

Come per tutte le altre stazioni in cui sono presenti le soglie di criticita, derivanti datezjpne civile,
si & deciso ditilizzarela soglia di criticita moderata f f Q Adglla ssaladidleflusso corrente, per evitare
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RA O2yaARSNINB S@SyiA SAGNBYAD ! LIX AOFYR2 f QS| dz
55 n/s e si e scelto di considerare come portata minima per il nostro studio, un quinto della,stess
ovvero in questo caso circa 1B/m

Il risultato finale riportato nella tabella sottostante € stato ottenw®mplicemente moltiplicando per 10
il valore di permeabilit& modificando il coefficiente di strickler per regolare il tempo di propagaziehe d
deflusso

1 0.28 -2 -0.74 10.90 0.40 0.28
2 -0.25 0 0.77 11.54 0.25 0.25
3 -0.38 5 -0.82 20.86 0.22 0.38
4 -0.42 1 0.51 12.17 0.30 0.42
5 -0.31 0 -0.76 14.61 0.28 0.31
6 0.03 1 -0.56 11.48 0.18 0.03
7 0.77 2 -0.29 11.04 0.72 0.77
8 -0.06 2 -0.56 13.28 0.4 0.06
9 -0.53 1 -0.55 12.48 0.11 0.53
; -0.10 -0.89 062 | 1315 [ 013 | 034

Tabella3.5 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Castellanza.

[ I YSRAIF RStf QSNNEBNB adzZ LX¥oddacerte siphesentd cdrivin 2alore | & & |
negativo in quanto le portate simulate pkr maggior parte dgli eventi tendono a sottostimare quelle
23aSNDFGISed /1 Q8 az2f2 dzy S dbtgudirgentd iypicdal-oddErd iDnaiekoNBE OK
Infatti, f QS NNEB NB | a & 2sicutainenteNdlicraldbpétto al SasapgteBente di Lozza.

Inaltre, tranne il primo ed il terzevento che lo superano di poco, tutti gli altri eventi presentano delle
portate che rientrano nel range di validita espresso dalla scala di deflusso, ovvero dagli 11 ai cifea 55 m
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Figura3.2 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Castellanza.

- Evento 3 . Evento 4
AT ST l".|'fl 120 . /, 0
—_ N\

1 = \ —
- 00 0ss 20 s ’_100 N /’ 0ss %
15 ; g 2 v sim 20 g
2 80 sim o || @ 8o o
& 2 N
= — [ o = — = = precipitazioni S
g 60 precipitazioni L 40 2 % 60 L 40 8
£ s £ 8
S 0 21| & 4 =

L 60 8 L 60 3

20 o 20 o

0 80 0 80
Q Q Q Q O O A A
0"0 0._0 0"0 0._0 '»'”"o '»'”"o »’bﬁ’ '»"’rp 1,""?‘9 o"& 0“'??’ é’g @d\, w”g)
G ¢ o« ¢ o« ¢ &
’@\Qb 0'\>Q°7 65\0(’ (’)\0‘7 /\\0‘7 q\c(’ NQ\Q% \9\@7 \9\0% \;\\Q‘b ’&\Q‘b \,’»\Q‘b \;»\ch \;\f‘b
Evento 5 Evento 6
120 N7 7~ = == 0 120 =—— — ~ 0
vv — R N
- 100 < 0SS
2 oss S 100
Ise) F 20 — X 20
£ E|l|Q ——sim £
E g0 sim o] |2 ¥ =
8 c o ion £
, = — — - precipitazioni =
,g 60 - — - precipitazioni| | 49 . % 60 precipitazion] | 408
<
+— bt o
* a0 5[] 5 40 R
L 60 || ™ " L 60 .g
20 a 2
Q
o}
0 80 0&” [ e S 9 » -
'\;,}'» o;'-”’\ '\;,}'» o;'-”’\ \;,}'» o K > & & o
c"q’ © 6;1, © 6;1, 0& s‘&’ N S S 0&

S S S S S ¢ ¢ ¢ ¢ $ ¢

O O O Vv Vv D 0\ D 0\ D 0
o ™~ ™ ™~ ™~ © \© \© © N N
S & & & & $ $ $ N $ S

0 Evento 7 . Evento 8

F~—~ - </ 7 v, 120 —— 0
- v (W] = -—-=-\, _

100 v oS E _ 100 0ss %
— PE| g sim 0 E
2 80 sim o € 80 o

. =] < — — - precipitazioni S
% 60 — — —precipitazioni| | 40 '@ % 60 preci L 40 -S
8 gl g
8 40 51 2 20 =3
& 20 08 20 (08
o o
0 80 0 80
o ©
A Y I R R RGN I I R A N
N do"l/ &0 Q &'\, N @’\/ Q 600 N &N &'\ Q N Q @N d”\/ &Q N &Q
@QQ QQQP @QQ Q%Q’ @@ Q%\WD @00 0‘3\"9 @\WQ 0"’(‘9 \;"\’LQ 'Q”LQ '»"'\'LQ \?\’& 0\'& \7’0 'Q’\’LQ '»"'\WQ \:“\’L 'Q’\WQ
S g $ FFFFFTFETF
Evento 9
120 R 0
~-- -

100 v 0SS =
> , - 20§

& 80 sim £
S o =
‘T 60 — — -precipitazioni| | 49 &
© o
5 40 g
o I 60 &
20 o
o
0 8 &
9 © Q D < W o Q &
P R N S S S
Q Q Q Q Q Q Q Q

’LQQ & \’190 (&Q @00 QQQ (LQQ (@Q \,1/00

& & & & & & & & &
2 P P ® 2 @ 2 o )

43



Sveso

Le sezioni prese in esame sono quelle di Cantu e Palazzolo. Per la prima stazione non ci sono problemi,
quindi il periodo di calibraziongura fino al 2010 mentre la seconda & nuova a causa della presenza del

OFLylLtS &a02tYIFI{i2NB RA y2NR 2@0Saidd t NAYI OQSNI .
O2yasS3dsSyil | Af tA@Stt2 RSttt Ql Ol dzf oNdradang®aladzolo RSt ¢
OKSS aFNHzidlIyR2 fQSTFFSGid2 52LILX SNE YA adzNG

Cantu

Per la sezione di Cantu sono stati presi 8 eventi, di cui la maggior parte sono del 2010, anno
caratterizzato da abbondanti pegitazioni e quindi da molteplici eventi di piena.

09/09/2005 11:58

10/09/2005 03:59

02/10/2005 11:571

03/10/2005 00:571

17/05/2008 18:54

18/05/2008 07:54

10/05/2010 19:54

15/05/2010 03:54

12/08/2010 00:54

12/08/201011:54

18/09/2010 08:54

18/09/2010 21:54

N OO~ WINRE

31/10/2010 09:54

02/11/2010 10:54

8

15/11/2010 09:54

17/11/2010 08:54

Tabella3.6 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Cantu.

Le scale di deflusso qui utilizzate sono state diverse poiché, secondo i dati provenienti da ARPA, il fondo e
la morfologia del bacino & cambiata spesso negli anni, di conseguenza le scale venivano frequentemente
aggiornate. La portata media di criticitéoateratae piuttosto bassa si aggira intorno ai 25 #s.

/' ydG NI LLINBaSyidl f Qdzy ulungacalibraziomeyedh il détdslo dél2ow, iny SO S
guanto gia la simulaane iniziale fornisce deisultati soddisfacenti Cio & dovuto probabilmee al fatto

che sia un bacino piuttosto piccolo, poco antropizzato e senzeedgeauliche di regolazione (a differenza

di Lozza, Palazzolddelle 3 stazioni del Lambro a valle del lago di Pusidhe)ato comunque complicato
analizzare gli eventi dispibili in quanto, essendo proprio un bacino piccolo, non sempre i dati nenla
sufficienti.

1 0.47 0 -0.51 6.06 -0.01 0.47
2 0.55 0 -0.26 3.69 -0.21 0.55
3 0.00 0 -0.59 4.71 0.33 0.00
4 -0.35 0 -0.89 13.34 0.08 0.35
5 0.37 0 -0.41 4.29 0.36 0.37
6 0.31 0 -0.30 4.62 0.43 0.31
7 -0.28 -1 -0.74 9.81 0.21 0.28
8 -0.52 -1 -0.87 11.17 0.14 0.52
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0.07

-0.25

-0.57

7.21

0.16

0.36

Tabella3.7 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Cantu.

Dalla tabella si deduce cl@ B NNB NB & dzf  LJk Guérioci Sono¥ événii che sottostifia®o e
4 che invece sovrastimano, cosi da compensarsi fra di I&& NNB NE | & da23 ndsiegli aftrk |
indici sono piuttosto buoni, anchmn una rapidaalibrazioneInfine, osservando i grafici si pud osservare

aa:

comeil range di portate vengespettato, in qguanto esse raggiungano al massimo i 25,38.m
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Figura3.3 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Cantu.

Palazzolo

Come gia spiegato in precedenggi, eventi di piena per questa stazione apiggngono solo al periodo
compreso tra lugli@014 agiugno 2016equamente divisi in un anno per la calibrazione e il seguente per
la validazione.

Sono eventi sicuramente molto piu consistenti rispetto a quliqui analizzati, in quanto il 201
particolare a Milano, & stato un anno terribile per quanto rigleai fenomeni di precipitazione i
conseguenti danni causati dalle esondazioni del Seveso.

07/07/2014 20:51

09/07/201419:51

25/07/2014 22:51

27/07/2014 00:51

03/08/2014 08:51

04/08/2014 18:51

20/08/2014 18:51

21/08/2014 04:51

04/11/2014 17:5]

07/11/2014 06:51

10/11/2014 08:5]

18/11/2014 20:5]

15/02/2015 04:5]

16/02/2015 03:5]]

N[OOI B WN|-

15/05/2015 16:50

16/05/2015 08:50

9

14/06/2015 11:50

15/06/2015 01:50

Tabella3.8 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Palazzolo.

Il risultato finale é stato ottenuto agendo sutili parametri adisposizione: ol& a ksat e al CN, sono stati
modificati altri due parametri,il kprof, che rappresenta laelocita di propagazionelel flusso sub
superficiale(quindi nel terreno superficialep la profondita stessa del terren®id € stato necessario
poiché secondo i dati iniziali, la sottostima delle portate era piuttosto consistedit@ moltiplicato il
valore della permeabilita per 0.01 e si € sommato al coefficiente CN 10 unita, ovvero il massimo per
entrambi i casiln un secondo momento si &€ miglicato il fattore kprof per o valore di riferimento pari

a 2000 ed infine si la profondita del terreno € stata ridotta di un decimo.
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1 0.19 3 -0.48 28.11 0.62 0.19
2 0.31 2 0.22 10.44 0.64 0.31
3 0.42 3 0.56 15.08 0.60 0.42
4 0.47 K] 0.48 14.64 0.22 0.47
5 0.15 K] 0.33 10.62 0.56 0.15
6 0.22 2 0.56 23.28 0.54 0.22
7 0.18 0 032 5.48 0.77 0.18
8 1.03 K] 0.09 11.68 0.26 1.03
9 0.17 2 0.00 5.35 0.82 0.17
- .0.04 1.67 0.32 13.85 0.56 0.35

Tabella3.9 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Palazzolo.

Agendo in questo modo sui 4 parametri si &€ passati da un errore sul picco dé6¥ea@ unauasi nullg
ottenendo cosi un ottimdNA a dzf GF G2 ® [ QSNNBNB | daz2fdziz y2ye § (N
f QA y Rasl) Solo RRMSE rimaleggermentealto rispetto alla media generale.

Ci sono eventi che presentano portate osservate che vanno dai 40 ai*19fima al caso piu
AYLERNIFYGS RSaONRGG2 RIffQS@OSyYyd2 ydzYSNE med bStfl
nubifragioche si & abbattuto su Milano causando gravi danni e allagamenti ai quartieri di Isola e

Niguarda. In quel caso le precipitazioni hanno superato i 20 mm/h.
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Figura3.4 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Palazzolo.

Lambro

La calibrazione del fiume Lambro & ristil i |
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Bisogna tenere in considerazione la presenza del lago di Pusiamociporta una regolazione artificiale

deA RSTFf dzaaa

ySttQltgSz2ao

1t QAY G SNy 2

RSt t I

Y2RS

coordinate,della geometriadella curva di invaso della legge di uscitd.a legge di deflusso del lago é
stata insettia tramite le informazioni date dal gestore e dalla regolazione del cavo diotti.
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Caslino

I +atAy2 & fQdzyAOlF adGlTA2yS LINBASYydS adzZ [+ YONR (
si trova piu a monte di esso, ma nonostante questo siwutl intervenire su alcune variabili diverse da

ksat e CN. Si é deciso di modificare quelle variabili che regolano la propagazione del deflusso superficiale
S OKS RALISYR2y2 RIFffQFNBI RNByYyFGlF RI OxdzzalOndzy | O
varia rispetto alla scabrezza della superficie di riferimeatb QI NB | aza3t Al YAYAYIlF Z

distinguerele celle dii A LJ2

01/11/2004 13:58

a @S NEle JipA Ol v I S¢ o

02/11/2004 22:58

08/12/200619:57

10/12/2006 04:571

11/04/2008 09:56

13/04/2008 02:54

06/02/2009 04:55

08/02/2009 18:55

27/04/2009 18:55

30/04/2009 03:55

17/07/2009 03:55

18/07/2009 12:55

N[OOI WINE

11/05/2010 02:54

14/05/2010 02:54

8

31/10/2010 14:54

02/11/2010 07:54

Tabella3.10 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Caslino.

Il risultato finale & stato ottenuto moltiplicando per 30 il valore di permeabilita e sottraendo al coefficiente
CN 5 unita. In tabkl sono riportati i valori degli indici stimati e in Figbr&sono mostrati i risultati della
calibrazione.

1 0.92 -3 -0.70 15.00 -0.79 0.92

2 0.14 -2 -0.65 14.90 -0.20 0.14

3 0.10 -3 -0.66 21.04 -0.26 0.10

4 -0.22 -3 -0.58 17.25 0.02 0.22

5 -0.21 -2 -0.79 21.06 0.00 0.21

6 -0.12 -1 -0.60 36.75 -0.88 0.12

7 -0.09 -4 -0.84 19.96 -0.12 0.09

8 -0.08 -5 -0.50 24.27 -0.47 0.08
- 0.06 | -2.88 [ -0.66 2128 | 034 | 024

Tabella3.11 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Caslino.

[ OSNNBNB YSRAZ2 adAf LAOO2 § Y2td2 o6d2y2x &A KI  dzy
cherisultaessere QdE DR A y SOSYGA &AGdzZRAIFGA Fd2NR RIFff Q2NF
2 dzyl LIAOCO2tl &a2@gNradAyl 2 &azddz2adAayr RSt LAOO?2

sicuramente il piu basso delle sezioni analizzate finoraompenso, la portata massima simulata risulta
SA4SNB 02adlyisSYSyids Ay NXAABAILZ RAfDREXSERNDHA L
OF N GGSNRTTFYGA £ F2 NYlIsoddstatentiQ A RINEZENI YT Fiey i & 2§
simulato & sempre piu improvviso e meno graduale rispetto a quello natuxalla maggior parte degli
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eventi, le portate massime si aggirano intorno aicGm*k a

SOO0SiGi2 LISNI fQ

superati anche i 100 #s a causa di abbondanti precipitazioni, anche di 40 mm/h.

SPSyiz2
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Figura3.5 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Caslino.
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Lambrugo

Lambrugo € la prima stazione piu a valle rispetto al lago di Pusiano e ovviamente sara quella che risentira
di pit della laminazione delle piene dovuta alla regolazione del lago stesso. E comunque una stazione
aggiuntivache pud darex a LJ2 & (' S na#iSi Aifurdo I IO NI2f QA G INIF YRS NRaLISG
del Seveso e per questo necessitandiggioristazioni idrometriche.

31/10/2003 08:5¢

01/11/2003 12:59

29/04/2004 17:5¢

01/05/2004 06:59

09/09/2005 06:5§

10/09/2005 06:5§

14/09/2006 19:57

16/09/2006 07:57

16/09/2007 23:5€

17/09/2007 12:5¢

17/05/2008 20:5€

19/05/2008 04:5¢

07/07/2009 02:55

07/07/2009 20:55

02/05/2010 21:54

19/05/2010 12:54

O O[NNI AW NP

18/09/2010 08:54

20/09/2010 13:54

10

30/10/201023:54

30/11/2010 04:54

Tabella3.12 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Lambrugo.

Come si puo notare dalla tabella qui sopra gli eventi sono molto pit duraturi rispetto greesdenti:

secordo la scala di deflusso corrisponderdel range di portata di criticita moderatan cui vengoo
considerate le portate dai ih® ai 33m?s, si possono raggiungere pedi di 10 e addirittura 20 giorni.
Il risultato finale é stato ottenuto andando a modificare tutti e 4 i parametri (comeas di Palazzolo),

sfruttando al massimo gli ordini di grandezza di ksat e deS@md lo stesso anche per le altre due stazioni

rimanenti.

1 -0.02 3 -0.06 7.71 0.59 0.02
2 -0.28 1 0.21 10.08 0.67 0.28
3 -0.19 0 -0.08 13.34 0.70 0.19
4 0.35 0 0.29 11.48 0.57 0.35
5 -0.17 0 -0.05 15.37 0.64 0.17
6 -0.40 3 -0.33 16.10 0.62 0.40
7 0.20 1 -0.05 12.59 0.67 0.20
8 -0.14 1 -0.59 26.37 0.18 0.14
9 0.28 3 -0.36 30.28 0.17 0.28
10 -0.24 2 -0.61 23.51 0.35 0.24
- -0.06 0.60 [ 020 [ 1668 [ 052 0.23

Tabella3.13 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Lambrugo.
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9 presentino delle sovrastime piuttosto elevate e queste sono dovute probabilmente alle abbondanti
precipitazioni. In entrambi i cabanno superato i 30 mm/h andando cosi ad influenzare la simulazione

delle portate
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Figura3.6 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Lambrugo.

E importante sottolineare come la curva di esaurimesigmolto pitl lungarispetto agli altri bacini ma
anche a Caslino stessa. Cio é sicuramente dovuto alla presenagaldl conseguenza anchigempo di
corrivazione € molto piu lungo e lomiod constataregraficamente. La pendenzgppare quasperfetta,
quindi la legge di efflusso dal lago sembra essere adeguata

Peregallo

E una delle poche stazioni in cui si & riusdtiaaalizzare bed0 eventi e quasi la meta di questi sono
caratterizzati da periodi piuttosto lunghipostandospit a valle lungo il Lambro, il valore delle portate
aYFfGAOAT A RI tiftdddequendadad meédidzdeBeyportatg di piena supera i B6/s ma in

alcuni casi (vedi piu in basso gli eventi 6,8 e 9), statbsuperati anche i 10®%s. In particolare nel 2010

ci sono stati forti precipitazioni, come gia visto in casi precedenti, che hanno causato diverse esondazioni,
a volte contemporaneamente del S&0 e del Lambrd&Ci sono diversi eventi, come per esempio il numero

9 e 10, mostrano precipitazioni che raggiungono anche i 100 mm in un solo giorno.

04/05/2004 14:59

10/05/2004 00:59

02/10/2005 12:57

03/10/2005 04:571

13/06/2007 15:5¢

16/06/2007 05:5¢

01/07/2008 01:55

01/07/2008 12:55

02/11/2008 23:55

15/11/2008 02:55

26/04/2009 16:55

06/05/2009 10:55

02/05/2010 21:54

21/05/2010 23:54

14/08/2010 14:54

21/08/2010 06:54

O[NNI~ WIN|-

31/10/2010 11:54

27/11/2010 03:54

10

21/12/2010 23:54

31/12/2010 22:54

Tabella3.14 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Peregallo.

Come gia detto in precedenza, anche qui il risultato finale e stato ottemaidificando titti i parametri
a disposizionequindi mdtiplicando ksat x0.01, kprof €800, prof x0.1 sommandol0 al CN. Per tutti e
tre le stazioni presenti a valle del lago di Pusiano, & stato necessario agire su tutti i parametri per poter
ridurreilILIA G LI12aaAoAfS f QSNNBENSE YSRAZ2 adzZ LIAOO2o
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1 -0.01 -4 -0.42 10.89 0.08 0.01
2 1.02 0 0.39 15.00 0.19 1.02
3 0.00 -3 -0.42 8.87 0.44 0.00
4 0.13 0 0.45 12.89 -0.07 0.13
5 -0.07 -5 -0.41 11.50 0.41 0.07
6 -0.36 -1 -0.58 24.00 0.31 0.36
7 -0.18 -4 -0.66 25.97 0.13 0.18
8 0.42 -5 -0.57 23.13 0.24 0.42
9 -0.27 0 -0.69 25.08 0.20 0.27
10 -0.27 -4 -0.51 14.99 0.25 0.27

- 0.04 2.60 -0.34 17.23 0.22 0.27

Tabella3.15 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Peregallo.

La calibrazione sulle tre stazioni a valle del lago di Pusiano e stata piuttosto lunga e complicata, ma
comunque ha portat a deirisultati pit che soddisfacerfi a Al LISNJ f QSNNRBNBE YSRA 2
assoluto. Si é riusciti a ridurre in modo piuttosto consistente le sottostime della maggior parte degli eventi,

a discapito ovviamente di un paio di eventi in cui si mardafestevidenti sovrastime (vedi evento 2 e 8).
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Figura3.7 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Peregallo.

Milano Feltre

Essendo la stazione piu a valle, la soglia di criticita moderata risulta essere la piu alta di tutte, superando
FYyOKS A H Y 02YS tA@Stt2 ARNRBYSIONARO2d LYyFIGGAZ A
di deflusso si ottengono valat portata superiori agli 8@n%/s. Per questo motivo, come succedeva anche

per le altre stazioni idrometriche del Lambro, gli eventi di piéaanalizzarsonoabbastanzdunght
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31/10/2003 08:5¢

01/11/2003 12:59

29/04/200417:59

01/05/2004 06:59

09/09/2005 06:5¢

10/09/2005 06:5§

14/09/2006 19:57

16/09/2006 07:57

16/09/2007 23:5€

17/09/2007 12:5¢

17/05/2008 20:56

19/05/2008 04:56

07/07/2009 02:55

07/07/2009 20:55

02/05/2010 21:54

19/05/2010 12:54

OO N[O A~ WNF

18/09/2010 08:54

20/09/2010 13:54

10

30/10/2010 23:54

30/11/2010 04:54

Tabella3.16 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Milano Feltre.

t SNJ ljdzl yi2 FF G2 meltodlaggurigdtd rispeoyaSiiante/ & gia st@t@ Getto in
precedenza, di conseguenza é sufficiente osservare i valori degli indici stimati nella tabella sottostante.

1 -0.02 3 -0.06 7.71 0.59 0.02
2 -0.28 1 0.21 10.08 0.67 0.28
3 -0.19 0 -0.08 13.34 0.70 0.19
4 0.35 0 0.29 11.48 0.57 0.35
5 0.17 0 -0.05 15.37 0.64 0.17
6 -0.40 3 -0.33 16.10 0.62 0.40
7 0.20 1 -0.05 12.59 0.67 0.20
8 0.14 1 -0.59 26.37 0.18 0.14
9 0.28 3 -0.36 30.28 0.17 0.28
10 -0.24 2 -0.61 23.51 0.35 0.24
; -0.06 0.60 -0.20 16.68 0.52 0.23

Tabella3.17 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Milano Feltre.

Rispetto aglaltri casi, qui € stato necessario incrementare notevolmente il parametro kprod fi000,

LISNJ LI2 G SNJ NARIZNNE f QSNNRBNBE adzZ LAOO2d /2YS LISNI
al 6%. La differenza sostanziale rispetto a Lraig e Peregallo riguarda i tempi di propagazione: mentre

poco pit a monte ci sono evidenti anticipi del picco di pienasguianifesta un leggero ritard®ud
esseredovuto probabilmente anche alldiversesottostime delle portate simulate. La propagaz del

fest avviene a celerita variabile, cid significa che essa viene ricalcolata in base alle portate attuali che ci
sono in alveo e quindi, tanto piu € alta la portata, tanto piu aumenta la celerita e tanto piu viaggia
velocemente la propagazione defieena. Per questo motivo, innalzando certe portate simulate che sono
sottostimate, automaticamente andrebbero piu velodion riuscendo pero ad aumentare le portate in

alcuni eventi, non si riesce a compensatre il ritgpdo ogni evento
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