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ABSTRACT 
 

Il territorio lombardo del bacino Seveso-Olona-Lambro (SOL) rappresenta un esempio significativo di 

criticità idraulica-ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŘŜǊƛǾŀƴǘŜ Řŀ ǳƴŀ ŦƻǊǘŜ ǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ Ŝǎǎƻ ŝ ƛƴǎŜǊƛǘƻ ƛƴ ǳƴΩŀǊŜŀ 

densamente sviluppata e industrializzata. Nel nostro contesto di studio, in particolare, i danni da 

esondazioni sono aumentati esponenzialmente negli ultimi 60 anni e negli ultimi decenni questo territorio 

è stato colpito duramente da numerosi eventi di piena. 

[ŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǘŜǎƛ ǎƛ ǇƻƴŜ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ŎƻƳŜ ŘƛǾŜǊǎƛ ƳŜǘƻŘƛ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 

suolo, possano migliorare la previsione delle piene. Si andranno ad utilizzare 3 metodi concentrati: il 

metodo empirico del SCS-CN (1972) e quelli fisicamente basati di Philip (1957) e Green-Ampt (1911). In 

particolare questi ultimi due sono stati ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛ ŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ ōŀŎƛƴƻ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƛƳŀ Ǿƻƭǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ 

modello idrologico distribuito FEST. 

Inoltre si ǾŀƭǳǘŜǊŁ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ƳǳƭǘƛƳƻŘŜƭ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ compensare le varie incertezze 

intrinseche presenti nei singoli modelli. 

La seconda parte di questa tesi ha ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ di valutare se questi stessi modelli possono essere applicati 

anche su bacini semi-aridi come quelli spagnoli (nel nostro caso attorno a Valencia) con caratteristiche 

morfologiche particolari e distribuzione delle precipitazioni ben differenti in termini di frequenza e 

intensità. 
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INTRODUZIONE 
 

Su una superficie totale di circa 2500 km2 vive e opera una popolazione complessiva di circa 4 milioni di 

abitanti, con un impatto sul territorio assai rilevante per la presenza di attività industriali, agricole e 

zootecniche di grande rilievo a livello nazionale ed internazionale.     

LΩŜǾƛŘŜƴǘŜ ƛncremento delle precipitazioni ad alta intensità a scala regionale (Trenbert et al.,2007) e locale 

(Beniston,2009; Giorgi et al., 2011ύ ǎǳǇǇƻǊǘŀƴƻ ƭΩidea che il ciclo idrologico stia cambiando come risultato 

ŘŜƭ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ƎƭƻōŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘƻ Řƛ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ǾŀǇƻǊ ŘΩŀŎǉǳŀ ŜŘ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƻ ƛƴ 

atmosfera.     

Molti processi del ciclo idrologico avvengono nella zona insatura del terreno (vadose zone), considerata 

ŎƻƳŜ ƛƭ ŎƻƭƭŜƎŀƳŜƴǘƻ ǘǊŀ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ Ŝ ƛƭ ǎǳƻƭƻΦ ¢Ǌŀ ƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ǎǾƻƭƎŜ ǳƴ Ǌuolo fondamentale 

ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ŎƘŜ Ƙŀ ƎǳŀŘŀƎƴŀǘƻ ǳƴŀ ƎǊŀƴŘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ƛƴ ŎŀƳǇƻ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛŎƻ Ŝ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻΦ : ŘŜŦƛƴƛǘŀ 

ŎƻƳŜ ƛƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Řŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΦ Lƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ǾƛŜƴŜ ŎƘƛŀƳŀǘƻ 

infiltrazione, qualora questo si intrinsechi in una matrice non satura; quando il moto avviene in ambiente 

saturo si parla invece di filtrazione. La conoscenza qualitativa e quantitativa del fenomeno 

dell'infiltrazione riveste grande importanza nel ciclo idrologico, anche per questo sono numerose le leggi 

empiriche e teoriche che ne descrivono il funzionamento. Lƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŘŜƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘƛǇŜƴŘŜ 

fortemente dalla tipologia della matrice solida del suolo. Quest'ultima è caratterizzata dalla tessitura, 

ovvero dalla composizione granulometrica, e dalla struttura che ne definisce invece la tipologia di 

aggregazione dei singoli granuli (granulare, laminare o compatta). La granulometria determina la porosità 

del suolo e quindi influisce sulla conducibilità idraulica e la capacità di ritenzione di volume idrico.  

tŜǊ ǳƴŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŀ ŘŜƭ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ǎŀǘǳǊŀΣ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

Richards (1931) è stata implementata in modo sofisticato per simulare questo processo.  

Ὧ Ὀ   

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ƳƻƴƻŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ƴƻǘƻ ǾŀǊƛƻ ƛƴ ǳƴ ƳŜȊȊƻ ǇƻǊƻǎƻ ƛƴǎŀǘǳǊƻΣ 

ƴŜƭƭΩƛƴŎƻƎƴƛǘŀ . La sua integrazione pone numerosi problemi operativi, dovuti alla necessità di specificare 

le condizioni iniziali di  nonché le condizioni aƭ ŎƻƴǘƻǊƴƻΣ ƻǾǾŜǊƻ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ǇŜǊ 

infiltrazione alla superficie e la conducibilità idraulica nel sottosuolo. Per ovviare a tali problemi sono stati 

ƛƴǘǊƻŘƻǘǘƛΣ Řŀ ŘƛǾŜǊǎƛ ŀǳǘƻǊƛΣ ŀǇǇǊƻŎŎƛ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜΦ  

Lƴ ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀ Ŝǎƛǎǘƻƴƻ Ƴƻƭǘƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ƭƛǾŜƭƭƛ Řƛ 

accuratezza.  I modelli che simulano questo processo hanno avuto un ruolo primario, poiché forniscono 

indicazioni sui meccanismi che controllano il movimento delle acque sotterranee nella zona vadosa e le 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭ ƭƻǊƻ ŘŜŦƭǳǎǎƻΦ L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Ŏƻƴ ƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ǇƻǎǎƻƴƻΣ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ŜǎǎŜǊŜ 

utilizzati come input in altri processi di modellazione.  

Questi modelli sono solitamente basŀǘƛ ǎǳƭƭŀ ƭŜƎƎŜ Řƛ 5ŀǊŎȅ Ŝ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭƭŀ Ƴŀǎǎŀ ŎƘŜ 

ŘƛƳƻǎǘǊŀ Řƛ ŜǎǎŜǊŜ ǳƴƻ ǎǘǊǳƳŜƴǘƻ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘƻ ǇŜǊ ŘŜǎŎǊƛǾŜǊŜ ƛƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜΦ [ŀ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ 

idrica del suolo e la conduttività idraulica sono i parametri richiesti come input per le simulazioni basate 

ǎǳƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ wƛŎƘŀǊŘǎΦ vǳŜǎǘΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ǳƴŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘŀ ŘŜƭ Ŧƭǳǎǎƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ 

ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻŦƛƭƻ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻΦ ¦ƴ ƳƻŘƻ ǎƻŦƛǎǘƛŎŀǘƻ ǇŜǊ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ 

ǉǳŜǎǘΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ƴǳƳŜǊƛŎƘŜ ƴƻƴ ƭƛƴŜŀǊƛΦ 
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Molti dei modelli che vengono esaminati in questa tesi, per la loro formulazione matematica, sono 

rappresentativi della sola capacità di drenaggio del terreno al variare del tempo per assegnate condizioni 

iniziali (superficie satura), indipendentemente dalla precipitazione. Pertanto si parla di infiltrazione 

potenziale, o capacità di infiltrazione, cioè quella che presenterebbe il terreno in determinate condizioni 

se l'acqua fosse messa continuamente ed illimitatamente a disposizione alla superficie. Il reale tasso di 

infiltrazione si ottiene, invece, attraverso il confronto tra capacità di infiltrazione ed intensità di pioggia. 

{Ŝ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƛƴ ƻƎƴƛ ƛǎǘŀƴǘŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘŜƭ ǘŀǎǎƻ Řƛ ƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜΣ ƭΩŀŎǉǳŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭŜ ŝ 

sufficiente a soddisfare la capacità del terreno di assorbire acqua, ed il tasso di infiltrazione potenziale 

coincide con il reale.  

 

La valutazione delle perdite per infiltrazione effettuata con l'approccio che esamina la variazione nel 

tempo dell'infiltrazione nel terreno tramite l'equazione di Richards determina notevoli problemi per la 

sua utilizzazione pratica, specie nei modelli che si sviluppano su base spaziale e temporale estesa. Si parte 

ŘŀƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ǎŜƳǇƭƛŦƛŎŀǘŀ Ŏhe il terreno sia omogeneo, infinitamente profondo e che il primo strato di suolo 

sia saturo. 

 

In un moto di filtrazione il campo di velocità del fluido è estremamente eterogeneo, essendo la velocità 

stessa estremamente variabile nello spazio in dipendenza della posizione dei grani e dei canali di 

ǎŎƻǊǊƛƳŜƴǘƻΦ ¦ƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇǳƴǘǳŀƭŜ Řƛ ǘŀƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŜǎǘǊŜƳŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎŀ Ŝ ǇǊŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ 

ƛƳǇƻǎǎƛōƛƭŜΣ ƛƴ ǊŀƎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ŎƻƴƻǎŎŜǊŜ ƴŜƭ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀΦ 5ƛ 

conseguenza, nŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ƴƻǘƛ ƛŘǊƛŎƛ ǎǳōǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭƛ ǎƛ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ƴƻǊƳŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ Řƛ ƻƳƻƎŜƴŜƛǘŁ 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǇƛŎŎƻƭƻΣ ƭƛƳƛǘŀƴŘƻǎƛ ǉǳƛƴŘƛ ŀ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ 

media (o la portata) del fluido che attraversa una superficie di area A normale alla direzione generale del 

movimento. Inoltre si presume che 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 può assumere che la corrente sia lineare e che quindi la distribuzione delle pressioni al suo 

interno segua la legge idrostatica. È importante quindi valutare il comportamento del suolo tramite curve 

di ritenzione, sfruttando paramŜǘǊƛ ŎƻƳŜ ƛƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ e la permeabilità.   

 

Al fine di ridurre le perdite causate dalle inondazioni, i sistemi di previsione in tempo reale basati 

ǎǳƭƭΩŀŎŎƻǇǇƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎƛ Ŝ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƛΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘΩŀƭƭŜǊǘŜ ƛƴ ŀƴǘƛŎƛǇƻΣ 

possono lavorare in perfetta sinergia con gli interventi strutturali (Amengual et al., 2007 and 2015; 

Rabuffetti et al., 2008; Ceppi et al., 2013ύΦ bƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƭΩǳǎƻ ŘƛŦŦǳǎƻ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŀƭƭŜǊǘŀ ǇŜǊ ƭŜ ǇƛŜƴŜΣ ǎƻƴƻ 

numerose le problematiche che non trovano ancora risposte univoche quando si affrontano inondazioni 

in bacini di piccole dimensioni (Silvestro et al., 2015). 

[ΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ delle simulazioni dipende fortemente dalla qualità dei parametri di input tra i quali, in 

ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ǉǳŜƭƭƛ ŎƘŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ƭΩƛŘǊŀǳƭƛŎŀ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΦ Una descrizione accurata di queste proprietà è 

comunque ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ǇŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ŀƭƭŀ predizione modellistica. Nel corso degli anni 

sono stati fatti molti tentativi per sviluppare metodi semplici per derivare questi parametri come 

alternativa alle misure dirette.  

Numerosi esperimenti di modellazione numerica sulle piene (flash floods) sƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎƻƴŘƻǘǘƛ ǎǳƭƭΩŀǊŜŀ 

oggetto di studio in anni recenti. Molti di questi si sono focalizzati sul test di sensitività (Federico et 

al.,2008; Bresson et al., 2009), sullo sviluppo dei sistemi di previsione (Davolio et al., 2009) e sui 

meccanismi di investigazione riguardanti gli eventi di forti precipitazioni (Miglietta and Regano,2008). Le 
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analisi di sensitività sono importanti perché anticipano la calibrazione vera e propria e permettono di 

determinare i parametri più sensibili. 

Secondo (Yapo et al.,1998; Madsen,2000ύ ǳƴƻ ǎŎƘŜƳŀ Řƛ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ ǇǳƼ ƛƴŎƭǳŘŜǊŜ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

obiettivi multipli che misurano aspetti differenti della risposta idrologica come per esempio il rapporto tra 

i voluƳƛ Řƛ ǊǳƴƻŦŦ ǎƛƳǳƭŀǘƛ Ŝ ƻǎǎŜǊǾŀǘƛΣ ƛ ǇƛŎŎƘƛ Řƛ ǇƛŜƴŀ Ŝ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀΦ 

[ŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŘŀƭƭŜ ǇƛŜƴŜΣ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ Ǝƭƛ ǎŎƘŜƳƛ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀŎǉǳŜΣ ǊƛŎƘƛŜŘƻƴƻ ǳƴŀ ōǳƻƴŀ 

ed accurata conoscenza della modellazione del deflusso su scala locale. È comune per gli idrologi lavorare 

alla scala di singoli eventi precipitativi. La più importante sfida che attende il modellatore consiste nella 

scelta del modello afflussi-ŘŜŦƭǳǎǎƛ ŎƘŜ ǇǳƼ ŀŎŎǳǊŀǘŀƳŜƴǘŜ ǎƛƳǳƭŀǊŜ ǳƴΩŀƳǇƛŀ ǾŀǊƛŜǘŁ Řƛ ŜǾŜƴǘƛ Řƛ ǇƛŜƴŀΦ 

A Ŏŀǳǎŀ ŘŜƛ ōǊŜǾƛ ǘŜƳǇƛ Řƛ ŎƻƴǎŜƎƴŀΣ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ Řƛ ƻƎƴƛ ŀƭƭŀǊƳŜ ǇǊŜǾŜƴǘƛǾƻ ǇŜǊ ƭŜ ǇƛŜƴŜ ƛƳǇǊƻǾǾƛǎŜ 

ŘƛǇŜƴŘŜ ŘŀƭƭΩŀƭǘƻ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ όCollier,207; 

Alfieri et al.,2012; Quintero et al.,2012; Liechti et al.,2013). Si vuole migliorare sia la previsione 

ƳŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŎŀ ŎƘŜ ǉǳŜƭƭŀ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎŀΣ ǉǳƛƴŘƛ ƴŜƭƭƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ƛƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŘŜƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ 

connesso al deflusso delle piene. È opportuno considerare che le piene improvvise sono solitamente la 

conseguenza di fenomeni precipitativi di breve o elevata intensità, principalmente confinati spazialmente, 

Řƛ ƻǊƛƎƛƴŜ ŎƻƴǾŜǘǘƛǾŀ Ŝ ǎǇŜǎǎƻ ƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩƻǊƻƎǊŀŦƛŀ όGaume et al., 2009). 

Per quanto riguarda il regime idrologico nei bacini aridi e semi-aridi è lecito affermare come esso sia 

estremo e altamente variabile; può capitare che le piene istantanee provenienti da un singolo grande 

temporale eccedano il deflusso superficiale totale caratterizzante un certo numero di anni (Wheater et 

al.,2008). Molti di questi fiumi sono spesso asciutti durante la stagione estiva, così da rendere meno 

sopportabili i danni causati dalle piene intense ed inattese (Belmonte and Beltràn,2001; Amengual et 

al.,2007 and 2015). Di conseguenza, è fondamentale definire il passo temporale, considerato uno dei 

fattori più importanti per la simulazione e la previsione delle piene (Singh adn Frevert,2002; Wang et 

al.,2010). 

Lƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ǎǇŀƎƴƻƭƻ ŘŜƭ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜƻ ŝ ǳƴŀ ǊŜƎƛƻƴŜ ƛƴŎƭƛƴŜ ŀ ǇƛŜƴŜ ŦƭǳǾƛŀƭƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ŦƛƴŜ ŘŜƭƭΩŜǎǘŀǘŜ Ŝ 

ƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƛƳŀǾŜǊŀΣ Ŏƻƴ ǘŀǎǎƛ ŜƭŜǾŀǘƛ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǇŜǊŘǳǊŀƴƻ ǇŜǊ ŘƛǾŜǊǎŜ ƻǊŜ ǎǳƛ ǎƛƴƎƻƭƛ ōŀŎƛƴƛΦ 

Questa persistenza è spesso associaǘŀ ŀƭƭΩƻǊƻƎǊŀŦƛŀ ŎƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊȊŀ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŎƻƴǾŜǘǘƛǾƛ ǉǳŀǎƛ-stazionari alla 

mesoscala (Kolios e Feidas, 2010). Inoltre, il setting geografico particolare di questa regione semi arida, 

con molti bacini costieri di piccole e medie dimensioni, ripidi e densamente urbanizzati, riduce 

ulteriormente i tempi di risposta idrologici ed incrementa i rischi di piena. Può succedere che ci siano 

improvvisi incrementi dei livelli, portate più veloci e con picchi più elevati, che possono causare danni 

sostanziali alle proprietà e alle vite umane. Si evidenzia una forte non linearità 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 delle zone superficiali completamente asciutte che causano una sorta 

Řƛ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ƛŘǊŀǳƭƛŎŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜΥ ŀƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ Řƛ ǉǳŀƴǘƻ ǎƛ ǇƻǘǊŜōōŜ 

ƛƳƳŀƎƛƴŀǊŜΣ ǉǳŀƴŘƻ ǇƛƻǾŜ ǇƻŎƻ ƭΩŀŎǉǳŀ ƴƻƴ ŝ ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ƛƴŦƛƭǘǊŀǊǎƛΣ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ǎƛ trasforma tutto in 

ŘŜŦƭǳǎǎƻ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜΦ LƴǾŜŎŜ ŘƻǾŜ ƛ ǾƻƭǳƳƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ǎƻƴƻ ƳŀƎƎƛƻǊƛΣ ǘƻǊƴŀ ŀ ŦƻǊƳŀǊǎƛ ǳƴŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ 

idraulica, con una fase di imbibimento iniziale tale per cui, per eventi con volumi di precipitazione 

maggiori, si hanno per assurdo deflussi 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 m3/s.  
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1  INQUADRAMENTO GENERALE 59[[Ω!w9! 5L {¢¦5Lh 
 

Qui di segǳƛǘƻ ǾƛŜƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ Ŝ ŘŜǎŎǊƛǘǘŀ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜΣ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛsta geomorfologico e 

climatico. In un primo momento vengono analizzati i bacini pre alpini interessati dal nostro studio, quali il 

{ŜǾŜǎƻΣ ƭΩhƭƻƴŀ Ŝ ƛƭ [ŀƳōǊƻΣ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ŜǊǇƛǎ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳǳƴƛǘŁ ǾŀƭŜƴŎƛŀƴŀΣ 

come rappresentante dei bacini semi-aridi. 

L ƴǳƳŜǊƻǎƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ŎƘŜ ǎŎƻǊǊƻƴƻ ŀ ƴƻǊŘ Řƛ aƛƭŀƴƻΣ ǎƛ ƳǳƻǾƻƴƻ ƛƴ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ƴƻǊŘ-sud e 

risultano interconnessi fra di loro da una fitta rete di canali artificiali, realizzati sia per scopi irrigui che per 

ƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇƛŜƴŜ Řŀƛ ŎŜƴǘǊƛ ŀōƛǘŀǘƛΦ Lƭ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŝ ƛƭ [ŀƳōǊƻ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜΣ ŎƘŜ ǎŎƻǊǊŜ 

ŀ Ŝǎǘ Řƛ aƛƭŀƴƻΦ tǊƻŎŜŘŜƴŘƻ ǾŜǊǎƻ ƻǾŜǎǘ ǎƛ ƛƴŎƻƴǘǊŀƴƻ ƛƭ {ŜǾŜǎƻ Ŝ ƭΩhƭƻƴŀΦ L ǇƛǴ ƛƳǇƻǊǘŀnti canali artificiali 

ǎƻƴƻ ƛƭ ±ƛƭƭƻǊŜǎƛ Ŝ ƛ ƴŀǾƛƎƭƛ ŘŜƭƭŀ aŀǊǘŜǎŀƴŀΣ DǊŀƴŘŜ Ŝ Řƛ tŀǾƛŀΣ ǘǳǘǘΩƻƎƎƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ŎƻƳŜ ǾƛŜ Řƛ ǘǊŀǎǇƻǊǘƻΦ 

 

Figura 1.1 Bacini idrografici che convogliano le loro acque a Milano. I cerchi bianchi indicano le stazioni idrometriche: 1) Lozza, 2) 

Castellanza, 3) Cantù, 4) Palazzolo, 5) Caslino, 6) Lambrugo, 7) Peregallo, 8) Milano Feltre. 

Per alleggerire i carichi idraulici dŜƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŘƛǊŜǘǘƛ ŀ aƛƭŀƴƻΣ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ улΩ Ŧǳ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻ ƛƭ 

canale scolmatore di nord-ovest (CSNO) che deriva le acque del Seveso per confluirle nel Ticino in 

prossimità di Abbiategrasso; lungo il suo percorso, lo scolmatore intercetta le portate eccedenti 

ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀΦ 9ǎƛǎǘŜ ŀƴŎƘŜ ƛƭ ŎƻǎƛŘŘŜǘǘƻ 5ŜǾƛŀǘƻǊŜ hƭƻƴŀ ŎƘŜ Ƙŀ ƛƭ ŎƻƳǇƛǘƻ Řƛ ŀƭƭŜƎƎŜǊƛǊŜ ƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ 

in ingresso a Milano, che non possono essere deviate dal CSNO.  

 

ANALISI DEI BACINI DI INTERESSE 

Per quanto riguarda il reticolo idrografico che insiste sul territorio milanese fortemente urbanizzato, si 

presentano con maggiore dettaglio i bacini relativi ai fiumi che determinano particolari criticità.  
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1.1 Olona 

 
Inquadramento fisico e idrografico 

 

Lƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ, che si estende dalla sorgente fino al limite urbano di Milano, ha una superficie 

complessiva di circa 911 km2, ubicato per il 99% circa (902 km2) in territorio italiano e per il rimanente in 

ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ǎǾƛȊȊŜǊƻΦ /ƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƛƭ ōŀŎƛƴƻ ǎƛ ǘǊƻǾŀ ǇŜǊ ƭΩмм҈ ƛƴ ŀƳbito montano (10% la parte italiana, 

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 nome di Lambro Meridionale. 

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

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

parte montana ha forma a Y, con il ramo occidentale costituito dal bacino dell'Olona vero e proprio e il 

ramo orientale costituito da diversi torrenti. Al ramo occidentale, molto urbanizzato, appartengono gli 

abitati di Varese e di Induno Olona; quello orientale, salvo alcuni centri abitati di modeste dimensioni, è 

per la maggior parte costituito da terreno boschivo e agricolo. A valle di Ponte Gurone il bacino diventa di 

forma molto stretta e allungata in direzione nord-sud, alternando zone densamente urbanizzate ad altre 

che mantengono una considerevole porzione di superficie non occupata da insediamenti. Terminata la 

valle dell'Olona, il bacino diventa pianeggiante e il fiume entra nella zona maggiormente urbanizzata, 

attraversando i comuni di Castellanza e Legnano. A valle di questi centri abitati, si ha ancora un'alternanza 

di aree agricole e di aree urbane fino al confine del territorio del comune di Rho, dove è posta l'opera di 

derivazione "Olona 1", attraverso la quale le piene sono scolmate nello Scolmatore di Nord Ovest. 

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

apprezzarne la configurazione geografica in figura, dove sono anche mostrati alcuni sottobacini di 

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

 

  
Figura 1.2 Individuazione del bacino del fiume Olona analizzato nel lavoro di tesi. 



16 
 

 Lozza Castiglione Castellanza 

Area bacino [km2] 96.88 114.56 162.6 

Lunghezza asta principale [km] 16.7 18.6 39.6 

Pendenza media [%] 6.95 6.4 5.17 

Altitudine media [m] 464.5 449.2 399.6 

Tempo di Lag [h] 3.7 4.2 6.9 

Tabella 1.1 Caratteristiche morfologiche dei sottobacini del fiume Olona. 

Aspetti idrologici, morfologici e idraulici 

 

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

funzionato nel periodo dal 1939 al 1956; la portata media risulta essere di 2.3 m3/s mentre la massima 

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

a Rho, dopo che il fiume riceve gli apporti di Bozzente e Lura, si toccano i 6.9 m3/s.  

L'Olona, prima della costruzione di argini e canali scolmatori, è stato un fiume che ha flagellato con 

frequenti esondazioni le aree che attraversa. Considerando gli ultimi quattro secoli, si possono contare 

più di 70 alluvioni. L ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŜǾŜƴǘƛ ŀƭƭǳǾƛƻƴŀƭƛ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƻ ƭΩhƭƻƴŀ ƴŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ нлл ŀƴƴƛ ǎƻƴƻ ƛ 

seguenti: 

¶ ƻǘǘƻōǊŜ мулмΣ ǇƛŜƴŀ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ Ŏƻƴ ŜǎƻƴŘŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ǾŀǊƛ ŎŜƴǘǊƛ ŎƻƳǇǊŜǎŀ aƛƭŀƴƻΤ 

¶ 9-13 dicembre 1910, esondazioni diffuse dŜƭƭΩhƭƻƴŀ ƴŜƭ ǘǊŀǘǘƻ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ ±ŀǊŜǎŜ Ŝ aƛƭŀƴƻΣ Řƛ 

cui e allagata la periferia; 

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

¶ м ƎƛǳƎƴƻ мффнΣ ŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩhƭƻƴŀ Ŏƻƴ Řŀƴƴƛ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ŀ /ŀǎǘƛƎƭƛƻƴŜΤ 

¶ мффоΣ ŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩhƭƻƴŀ Ŏƻƴ ŀƭƭŀƎamenti alla periferia di Milano; 

¶ ƭǳƎƭƛƻ нллфΣ ŀƭƭǳǾƛƻƴŜ ǎǳƭƭΩhƭƻƴŀ Ŏƻƴ Řŀƴƴƛ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ŀ ±ŀǊŜǎŜΦ 

 

Nella parte montana del bacino le portate defluenti ƴŜƭƭΩhƭƻƴŀ Ƙŀƴƴƻ ƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŀƭŜΣ ŘŀƭƭŜ ǎƻǊƎŜƴǘƛ ƻ Řŀƛ 

contributi che si generano per effetto degli afflussi meteorici sul bacino. Nella parte valliva il regime delle 

portate è fortemente artificializzato a causa degli apporti dalle reti di scolo fognario, dagli scarichi e dai 

drenaggi urbani. Complessivamente il regime dell'Olona è tipicamente prealpino con periodi di portata 

elevata in autunno e primavera e periodi di magra in inverno.  

1.2 Seveso 

 
Inquadramento fisico e idrografico 

 

Il Seveso nasce alle falde del Monte Pallanza nel Comune di San Fermo della Battaglia (CO) e converge con 

il Naviglio della Martesana. Attraversa un territorio molto differenziato, con notevoli variazioni 

geologiche, litologiche, geomorfologiche e altimetriche: il bacino presenta la sua quota maggiore a 614m 

s.l.m. e la quota di chiusura a 120m s.l.m. quando raggiunge la città di Milano. 

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

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

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

Milano/Nosedo fino a confluire nel Lambro nei pressi di Melegnano. In Figura 1.3 viene mostrato il fiume 

{ŜǾŜǎƻ ŀƭƭΩŜƴǘǊŀǘŀ ƴŜƭƭŀ ŎƛǘǘŁ Řƛ aƛƭŀƴƻΦ 

https://it.wikipedia.org/wiki/Esondazione
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Figura 1.3 Il fiume 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 reticolo idrografico, gli affluenti del fiume Seveso sono: 

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

Certesa; 

¶ in sponda destra: torrente Comasinella. 

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

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

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

esso a sua volta confluisce la roggia Vecchia, che ha origine dal lago di Montorfano. 

In questo studio viene considerato il bacino chiuso alla stazione idrometrica di Paderno Dugnano ed è 

possibile apprezzarne la configurazione geografica, dove sono anche mostrati alcuni sottobacini di 

interesse. In seguito, vengono presentati alcuni parametri morfologici di interesse in tabella 1.2. 

 

  

Figura 1.4 .Individuazione del bacino del torrente Seveso analizzato nel lavoro di tesi. 
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 Cantù Paderno Dugnano 

Area bacino [km2] 61.12 175.36 

Lunghezza asta principale [km] 16.3 34.4 

Pendenza media [%] 3.59 2.49 

Altitudine media [m] 335 305.4 

Tempo di Lag [h] 3.8 7.5 

Tabella 1.2 Caratteristiche morfologiche dei sottobacini del torrente Seveso. 

  

Caratteri generali del paesaggio naturale e antropizzato  

 

[ŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ŦƭǳǾƛŀƭŜ ǾƛŜƴŜ ǎǇŜȊȊŀǘŀ Řŀ ǳƴŀ serie di attraversamenti infrastrutturali e il 

corridoio fluviale del torrente è suddiviso in diverse aree dal profilo omogeneo; si possono trovare aree 

ōƻǎŎŀǘŜ Ŝ ŘƛŦŦǳǎŜ ŎƻƭǘǳǊŜ ǇǊŀǘƛǾŜ ƻǇǇǳǊŜ ǇƛǴ ŀ ǎǳŘΣ ȊƻƴŜ Řƛ ŜǎǘǊŜƳŀ ŦǊŀƳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƎǊƛŎƻla. 

Nella parte settentrionale di Milano, in concomitanza con la fascia di cintura metropolitana a contatto con 

il ŎƻƳǳƴŜ Řƛ aƛƭŀƴƻΣ ǎƛ Ƙŀ ǳƴ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŘΩǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řƛ ŀǊŜŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛ ƻ Řƛ ǎŜǊǾƛȊƛƻ 

lungo le sponde del fiume. Infine, spostandosi più 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 

 

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

idrologico da parte degli scarichi che versano nel corpo idrico un carico tale da aumentare le portate 

naturali in alveo e incrementare il rischio di insufficienza idraulica del sistema. Infatti, considerando la 

conformazione del Seveso per cui la capacità di deflusso decresce gradatamente da monte a valle, si nota 

come il regime fluviale presenta un carattere quasi torrentizio con precipitazioni abbondanti concentrate, 

con onde di piena che provocano esondazioni frequenti in prossimità delle grandi citta, mentre per il resto 

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

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƛ Řŀ ǳƴΩƛƴǘŜƴǎŀ ŀƴǘǊƻǇƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎǳƭ ōŀŎƛƴƻΣ ŎƘŜ Ƙŀ ǊƛŘƻǘǘƻ ǳƭǘeriormente gli alvei dimensionati 

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 km2  di cui solo il 5% si trova in territorio 

montano. Il reticolo idrografico risulta essere piuttosto complesso e articolato. Le portate provenienti dal 

bacino di monte sono laminate dal lago di Pusiano che, a causa della sua superficie poco trascurabile (circa 

5 km2 ) rispetto a quella del bacino sotteso, esercita una forte azione moderatrice sui fenomeni di piena.  

Ci sono tre tratti caratterizzati dalla prevalenza di rilevanti apporti idrici rispetto ai fenomeni di trasporto. 

Nel primo tratto, sito nella zona di studio, compreso tra Peregallo e Sesto S. Giovanni, gli apporti 

provengono essenzialmente dai centri abitati di Monza e Sesto S. Giovanni. Nel secondo tratto, compreso 

tra S. Donato Milanese e Melegnano, confluiscono nel Lambro gli apporti del settore orientale di Milano 
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Ŝ ƛ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛ Řƛ ŘǳŜ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ƳƛƴƻǊƛ ŎƘŜ ǇǊƻǾŜƴƎƻƴƻ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ aƛƭŀƴƻΣ ƛƭ ŎŀǾƻ Redefossi e la 

roggia Vettabbia. Il terzo tratto, a valle di S. Angelo Lodigiano, in cui il Lambro meridionale (nome preso 

Řŀƭƭϥhƭƻƴŀ ŘƻǇƻ ƭΩŀǘǘǊŀǾŜǊǎŀƳŜƴǘƻ Řƛ aƛƭŀƴƻύ ŎƻƴŦƭǳisce nel Lambro settentrionale.  

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

possibile apprezzarne la configurazione geografica, dove sono anche mostrati alcuni sottobacini di 

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

 

  

Figura 1.5  Individuazione del bacino del fiume Lambro analizzato nel lavoro di tesi. 

 

 Caslino Lambrugo Peregallo Milano-via Feltre 

Area bacino [km2] 52.84 176.84 270.08 382.84 

Lunghezza asta principale [km] 14.2 27.7 51 86.7 

Pendenza media [%] 17.8 10.8 7.9 5.8 

Altitudine media [m] 776.7 514.7 435.9 360.4 

Tempo di Lag [h] 2.3 5.2 8.5 13.7 

Tabella 1.3 Caratteristiche morfologiche dei sottobacini del fiume Lambro. 

Caratteri generali del paesaggio naturale e antropizzato 

 

La valle del Lambro presenta quattro realtà geografiche-ǇŀŜǎŀƎƎƛǎǘƛŎƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛΦ [ŀ ǇǊƛƳŀ ŝ ƭΩŀǊŜŀ 

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 è attuato 

soprattutto sulla riva destra del Lambro lungo i due assi prevalenti: la Vallassina e la Monza-Carate. La 

ǘŜǊȊŀ ŝ ƭΩŀǊŜŀ ƳŜǘǊƻǇƻƭƛǘŀƴŀ ƳƛƭŀƴŜǎŜΣ ŎƘŜ interessa il tratto Monza-Melegnano, cioè la porzione di valle 

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

ƴŀǎŎƻƴŘŜ ǎǇŜǎǎƻ ƭŜ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛŜ ǊŜƭƛǘǘŜ ŘŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀΦ [ΩǳƭǘƛƳŀ ŀǊŜŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ ƭŀ ǇƛŀƴǳǊŀ ŀƎǊƛcola del 

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 1980, le piene hanno prodotto inondazioni discontinue, ma talvolta abbastanza estese, 

manifestandosi mediamente ogni 6 anni. Gli eventi maggiormente critici si sono avuti nel 1917, 1937 e 

1951, accompagnati da frane nel bacino montano e inondazioni diffuse in pianura, in particolare a Monza 

e 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 Villasanta e nel centro storico. 

Per maggiori informazioni riguardanti una descrizione più completa dei tre bacini di studio, si rimanda alla 

ǘŜǎƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ άLƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƳƻŘŜƭƭƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ƛŘǊŀǳƭƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŎƛǘǘŁ Řƛ 

aƛƭŀƴƻέ ό.ƻŎǳǎ Ŝ 5ƛ Luccio, 2013). 

 

1.4 Dati a disposizione 
 

I dati idrologici a cadenza oraria sono stati raccolti dal database on-linŜ ŘŜƭƭΩ!wt! [ƻƳōŀǊŘƛŀ e fanno parte 

della Rete Idronivometeo. In particolare si sono presi in esame gli anni dal 2003 al 2016. 

Le grandezze fornite sono: 

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

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

In figura 1.6 e 1.7 viene mostrata la distribuzione geografica delle 8 stazioni idrometriche e di tutte le 

stazioni pluviometriche e termometriche presenti nel territorio in esame. 

 

Stazione Codice X Y Z 
DATA MINIMA DATA MASSIMA SCALA DI 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabella 1.4 Descrizione delle stazioni idrometriche di interesse. 
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Figura 1.6 Distribuzione geografica delle stazioni di rilevamento delle precipitazioni e del livello idrometrico.  

 

 

Figura 1.7 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 notare dalla tabella precedente, la stazione di Paderno Dugnano ne è sprovvista in quanto 

ƭΩƛŘǊƻƳŜǘǊƻ ŝ Ǉƻǎǘƻ ǾƛŎƛƴƻ ŀƭƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜl canale scolmatore Nord-Ovest; di conseguenza il livello 

delƭΩŀŎǉǳŀ ǊƛǎŜƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻǘƛǾƻ ƭŀ scala di deflusso che veniva utilizzata fino a quel 

momento ha perso di significatività, poiché la presenza di una nuova struttura idraulica causa la perdita 

di biunivocità tra la portata e il livello idrometrico. La stazione di Paderno è stata sostituita con quella 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, però il 

vantaggio è che, trovandosi più a monte dello scolmatore, non risente della sua presenza. La stazione è 
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composta da un radar che ha il compito di misurare il movimento delle onde superficiali così da 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ŘŜƭ ŦƛǳƳŜΣ ǎŦǊǳǘǘŀƴŘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ 5ƻǇǇƭŜǊΦ 

Tutte le scale di deflusso sono state riportate nelle tabelle sottostanti, indicando per ogni stazione 

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

nel corso del tempo, a causa di variazioni morfologiche e idrauliche dei bacini di interesse.  

Tabella 1.5 Scale di deflusso delle stazioni idrometriche presenti sul fiume Olona. 

Sezione Equazione 
Range di validita' 

[m] 

Periodo di validità 

[gg/mm/aaaa] 
Stato 

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

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

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

Castellanza Q = 19.69*(h -0.25) ^1.76  0.25 < h < 2.82  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) ^1.633  0.66 < h < 2.17  dal 07/08/2008  storica 

Castellanza Q = 20.76*(h -0.254) ^1.501  0.53 < h < 1.41  
dal 04/11/2014 -  

ad oggi  attiva 

 
Tabella 1.6 Scale di deflusso delle stazioni idrometriche presenti sul fiume Seveso. 

Sezione Equazione 
Range di validita' 

[m] 

Periodo di validità 

[gg/mm/aaaa] 
Stato 

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

Cantu'  Q = 9.209*(h-0.13) ̂ 2.225 0.13 < h < 2.5 dal 01/08/2006 storica 

Cantu'  Q = 8.24*(h-0.02) ^2.548 0.28 < h < 1.055 dal 1/4/2008 storica 

Cantu' Q =6.0064*(h+0.137) ^2.8646 0.54 < h < 1.05 
dal 03/05/2010 

al 11/1/2011 
storica 

Cantu' Q = 15.854*(h -0.41) ^1.632  0.52 < h < 1.08  dal 17/09/2012  storica 

Cantu' Q = 17.033*(h -0.393) ^1.521  0.55 < h < 1.41  
dal 26/02/2014 al 

19/11/2014  
storica 

Cantu' Q = 13.751*(h -0.243) ^1.3  0.39 < h < 1.39  
dal 26/04/2015 al 

26/10/2015  
storica 

 
Tabella 1.7 Scale di deflusso delle stazioni idrometriche presenti sul fiume Lambro. 

Sezione Equazione 
Range di validita' 

[m] 

Periodo di validità 

[gg/mm/aaaa] 
Stato 

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

Caslino d'Erba Q=21.89*(h-0.108) ^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^1.1681-6.2617 0.36 < h < 2.78 dal 01/01/2001 storica 

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

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

al 31/12/2004 
storica 

Peregallo Q=3.4647*(h+0.725) ^5.6313 0 < h < = 0.25 
dal 1/1/2007 

al 3/5/2010 
storica 
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Peregallo Q=28.12*(h+0.0368) ^1.7874 0.25 < h < = 2 
dal 1/1/2007 

al 3/5/2010 
storica 

Peregallo Q=26.367*(h+0.181) ^1.68223 -0.15 < h <3 dal 3/5/2010 attiva 

Milano- 

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

Milano- 

via Feltre 
Q=16.392*h^1.954 0 < h < 3.5 dal 3/5/2010 storica 

Milano- 

via Feltre 
Q = 27.743*(h -0.215) ^1.491  0.45 < h <= 2.33  

06/08/2014 -  ad 

oggi  
attiva 

Milano- 

via Feltre 
Q = 108.481*(h -1.922) ^0.276  2.33 < h < 3.85  

06/08/2014 -  ad 

oggi  
attiva 

 

Durante la definizione della portata, con estrema diligenza si sono rispettati i periodi di validità; non è 

stato possibile fare lo stesso con i range, in quanto per alcuni eventi di piena, il livello idrometrico misurato 

ǎǳǇŜǊŀ ǘŀƭŜ ƭƛƳƛǘŜΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƛ Ŏŀǎƛ ǎƛ Ŝ ŀǇǇƭƛŎŀǘŀ ǳƎǳŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜΦ 

 

!ƭŎǳƴŜ ǎŜȊƛƻƴƛ Řƛ ǊŀŎŎƻƭǘŀ Řŀǘƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ƎƛŁ ŀŦŦǊƻƴǘŀǘŜ ƴŜƭƭŀ ǘŜǎƛ Řƛ ƭŀǳǊŜŀ άLƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ 

ƳƻŘŜƭƭƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ƛŘǊŀǳƭƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŎƛǘǘŁ Řƛ aƛƭŀƴƻέ ό.ƻŎǳǎ Ŝ 5ƛ [ǳŎŎƛƻΣ нлмоύ ƳŀΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘŀ 

ǘŜǎƛΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ǊƛǇǊŜǎŜ ŘŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻΣ Ŏƻƴ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ƴǳƻǾŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ όŜǎŜƳǇƛƻ [ŀƳōǊǳƎƻ Ŝ 

Palazzolo) e di eventi di piena (dal 2013 al 2016). 

 

Le soglie di criticità, fornite dalla protezione civile, si distinguono sui 3 livelli tradizionali: soglie di 

ORDINARIA, MODERATA ed ELEVATA criticità, ricavate in funzione di criteri statistici. 

1. La soglia di ORDINARIA criticità è associata alla piena ordinaria; 

2. La soglia di MODERATA criticità è associata alla piena con tempo di ritorno di 2/5 anni (bacini di 

poche centinaia di km2 Tr=2 anni, bacini di estensione maggiore Tr=5 anni);  

3. La soglia di ELEVATA criticità è associata alla piena con tempo di ritorno di 5/10 anni (bacini di 

poche centinaia di km2 Tr=5 anni, bacini di estensione maggiore Tr=10 anni). 

Tali considerazioni sono integrate con valutazioni relative alle caratteristiche del corso d'acqua, 

generalmente condivise con le strutture tecniche ed amministrative locali; quest'ultima valutazione è 

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 sui corsi d'acqua oggetto di studio: è importante valutare se la 

soglia di criticità moderata presa in considerazione, appartenga al range di riferimento, predisposto da 

!wt! [ƻƳōŀǊŘƛŀΦ {ƛ ƛƴǎŜǊƛǎŎŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǎƻƎƭƛŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ ŘŜflusso, così da 

ottenere un valore di portata che verrà utilizzato come riferimento per la capacità di smaltimento 

ŘŜƭƭΩŀƭǾŜƻΦ {ƛ ŝ ǎŎŜƭǘƻ Řƛ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǊŜ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ǎǳƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ Řƛ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ƳƻŘŜǊŀǘŀ Ŝ ƴƻƴ ŜƭŜǾŀǘŀΣ ǇŜǊ 

rimanere in condizioni di sicurezza. 

- OLONA: 

Castellanza: 1.80 - 2.10 - 2.40 -> la soglia di criticità moderata utilizzata per ricavare il range di portate di 

studio rientra nella scala di deflusso del 2007 (Q = 19.69*(h-0.25) ^1.76, 0.25 < h < 2.82). 
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- SEVESO: 

Cantù Asnago: 1.20 - 1.50 - 1.70 -> dal 2008 in poi la soglia di criticità risulta maggiore della scala di 

deflusso (Q = 8.24*(h-0.02) ^2.548, 0.28 < h < 1.055). 

Palazzolo: 2.30 - 2.70 - 3.30 -> ƴƻƴ ŎΩŝ ƭŀ ǎŎŀƭŀ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭ ŎŀƴŀƭŜ ǎŎƻƭƳŀǘƻǊŜΦ 

- LAMBRO: 

Lambrugo: 1.40 - 1.70 - 2.10 -> non ci sono problemi per tutto il periodo di calibrazione (0.36 < h < 2.78). 

Peregallo: 1.00 - 1.50 - 2.20 -> non ci sono problemi per tutto il periodo di calibrazione (0.25 < h < = 2). 

Milano-via Feltre: 2.10 - 2.30 - 2.60 -> non ci sono problemi per tutto il periodo di calibrazione (0 < h < 

3.5). 

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

rientreranno nei range definiti dalla scala di deflusso. 

 

1.5 Tessitura del suolo 
 

Il modello FEST-WB, essendo un modello distribuito, richiede la descrizione delle proprietà idrologiche 

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

delle mappe della permeabilità, del CN e di altri parametri, poiché su di esse verrà svolta la calibrazione. I 

Řŀǘƛ ŘΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ǎƻƴƻ ƭŀ ǘŜǎǎƛǘǳǊŀ Ŝ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΦ 

 

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

tutte quelle informazioni riguardanti la tessitura del suolo, anche se inizialmente può risultare piuttosto 

qualitativa. Dalla letteratura si ottengono dei parametri come per esempio ksat o  ̒residuo, i cui valori 

sono stati forniti sotto forma di range e sono stati assunti i valori medi. A questi si associano delle classi 

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

meno permeabile, ovvero la roccia. Per quanto riguarda la settima categoria sono stati considerati però i 

valori più estremi delle argille. In questo modo per ogni tipologia di terreno si avrà un valore medio per 

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

codice. Questi parametri idrologici sono richiesti dal FEST-WB e sono riportati nella tabella sottostante. 

 

classe Tipo 
Ksat  

[m/s] 

ʻ 

residuo 

[-] 

ʻ 

saturo 

[-] 

Brooks&

Corey 

[cm] 

wilting 

point  

[-] 

field 

capacity 

[-] 

bubbling 

pressure 

[m] 

Suction 

head 

1 Ghiaia 1.00E-04 0.006 0.417 1.09 0.007 0.018 0.0136 0.010 

2 Sabbia 6.94E-05 0.02 0.437 0.694 0.033 0.091 0.0726 0.050 

3 Sabbia limosa 1.39E-05 0.035 0.437 0.553 0.055 0.125 0.0869 0.061 

4 Limo sabbioso 6.94E-06 0.041 0.453 0.378 0.095 0.207 0.1466 0.110 

5 Limo 4.17E-06 0.027 0.463 0.252 0.117 0.27 0.1115 0.200 

6 Argilla 1.11E-07 0.09 0.475 0.165 0.272 0.396 0.373 0.316 

7 Roccia 1.00E-09 0.195 0.523 0.293 0.336 0.466 1.872 0.010 

Tabella 1.8 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 mappe di 

tessitura del suolo e di permeabilità. La mappa di tessitura del suolo è fornita dalla Regione Lombardia 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ 5ǳǎŀŦΣ ƭŀ ǉǳŀƭŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜ ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ ƛ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛ ŘŜƭƭŀ ǇƛŀƴǳǊŀ ǇŀŘŀƴŀ Ŝ 

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 con livelli e/o lenti arenacee e/o calcaree 

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

arenacee e/o calcaree 

2 S1 sabbie poco gradate (con ghiaia) 

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

3 S3 sabbie argillose con ghiaia / sabbie limose con ghiaia 

3 NO no suolo 

Tabella 1.9 Riclassificazione della mappa della tessitura del suolo. 

 

La Regione Lombardia si è occupata anche della mappa di permeabilità riguardante le comunità 

montane lombarde e una volta riclassificate, sono state unite in modo da coprire tutto il territorio dei 

bacini oggetti di studio. 

 

Successivamente si è determinato il Curve Number di ciascuna cella, parametro necessario per il metodo 

SCS-CN implementato nel FEST-WB. 9ǎǎŜƴŘƻ ǳƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŎƘŜ ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ǎƛŀ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŎƘŜ ŘŜƭƭŜ 

caratteristiche idrologiche del suolo, si è compiuta una suddivisione delle celle in più classi in base alla 

permeabilità. {ƛ Ŝ ǎŎŜƭǘƻ ƭΩ{/{-CN per misurare il deflusso del bacino, poiché più il valore del CN è elevato, 

ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǎŀǊŁ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ƎŜƴŜǊŀǘƻ Řŀƭ ŘŜŦƭǳǎǎƻΦ [ŀ tabella sottostante mostra la percentuale 

ŘΩŀǊŜŀ ǳǊōŀƴƛȊȊŀǘŀ Ŝ ƛl valore medio di CN per gli anni selezionati nei tre maggiori bacini fluviali che 

interessano Milano. 
 

 

Tabella 1.10 tŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŘΩŀǊŜŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ Řŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ ǳǊōŀƴƻΣ ¦Ǌōŀƴ ό҈ύΣ Ŝ ŎǳǊǾŜ ƴǳƳōŜǊΣ /bΣ ƴŜƎli anni 1955, 1980 e 2010 

per i tre principali bacini idrografici. 
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L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƳƻǎǘǊŀƴƻ ŎƘŜ ƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀ ŘΩǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŝ ŀǳƳŜƴǘŀǘŀΣ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ Řŀƭ мсΦм҈ del 

1955, sino al 35.1% nel 1980 per poi raggiungere il 44.9% nel 2010. A causa di questa modifica ŘŜƭƭΩǳǎƻ 

del suolo il CN è passato dal valore di 72.7 nel 1955 al valore di 75.9 nel 1980 mentre nel 2010 si è 

ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳŀǎǎƛƳƻ Řƛ ттΦтΦ Lƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ŜǾŜǎƻ Ŝ ǉǳŜƭƭƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ǇƛǴ ŀƭǘŀ ŘΩŀǊŜŀ 

urbanizzata, vantando il 50.7% nel 2010. 

 

 

1.6 Serpis 
 

 

Il Serpis è uno dei bacini mediterranei gestiti dalla Confederazione Idrografica dello Jucar (CHJ). 

Amministra un territorio di oltre 40000 km2, comprende molti dei fiumi centrali spagnoli che sfociano nel 

aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜƻΣ ǘǊŀ Ŏǳƛ ŀǇǇǳƴǘƻ ƭƻ WǳŎŀǊ ŎƘŜ ŝ ƛƭ ǇƛǴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ Lƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭ {ŜǊǇƛǎ Ƙŀ ǳƴΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ 

circa 800 km2 ŜŘ ǳƴŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ Řƛ тп ƪƳ ŀƭƭΩǳǎŎƛǘŜ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ Ŏƛttà di Gandía. È 

principalmente caratterizzato da materiale calcareo a monte, e strati carbonati e depositi alluvionali a 

valle. Comprende più di 200 mila abitanti e le città più popolate sono Alcoi e Gandía. Il territorio è 

prevalentemente boschivo e agricolo, 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 è tipica della regione del Mediterraneo, con un periodo estivo 

di siccità e periodi umidi principalmente in autunno e in primavera. Pesanti precipitazioni occasionali in 

estate e autunno possono però contare come una frazione piuttosto consistente sul totale annuale 

(Romero et al. 1998, Pastor et al. 2010). Il bacino del Serpis è situato in una delle regioni più piovose di 

Valencia, con precipitazioni annuali tra i 700 e i 900 mm, soprattutto a causa del setting geografico. Infatti 

si trova in prossimità della cordigliera betica. 

 

Figura 1.8 Inquadramento geografico del bacino del Serpis all'interno della confederazione idrografica dello Jucar. 
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Consapevoli del regime idraulico piuttosto irregolare, la divisione idraulica del CHJ ha costruito un 

serbatoio con una capacità di 27 hm3 ŎƻƳŜ ǊƛŦƻǊƴƛƳŜƴǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŘŜƭ ŘŜŦƭǳǎǎƻ ƴŜƛ ǇǊŜǎǎƛ Řƛ 

Beniarrés, città localizzata nel mezzo dello spartiacque.  

 

Il 12 ottobre 2007, molte piene fluviali hanno colpito il territorio di Valencia, con un impatto devastante 

in termini di perdite umane, sociali ed economiche. Un potenziamento della modellazione e della 

previsione di questi eventi estremi è una delle motivazioni fondamentali del programma internazionale 

chiamato HyMeX (Hydrological Cycle in the Mediterranean Experiment). Può risultare come una base 

tangibile per le procedure di allerta delle piene e per le misure di mitigazione nel Mediterraneo. 

bŜƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ Řƛ (Amengual et al.: A Comparison of Ensemble Strategies for Flash Flood Forecasting: The 12 

October 2007 Case Study in Valencia, Spain) vengono trattati i sistemi di previsione idrometeorologica per 

il bacino del Serpis. Il modello idrologico FEST-WB è stato utilizzato per esaminare la risposta idrologica 

del bacino semi arido e carsico alle pesanti precipitazioni. 

[ΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇƛŜƴŀ ŀ ±ŀƭŜƴŎƛŀ ŘŜƭ мнκмлκлт ŝ ǳƴ Ŏŀǎƻ ŜǎŜƳǇƭŀǊŜ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŜ ǇŜǊƛŎƻƭƻǎŜ ŘŜƎƭƛ 

incrementi rapidi del flusso e rappresenta uno dei temporali più critici della storia della comunità 

valenciana. Quel giorno, la parte centrale 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 che è successo sul bacino 

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

 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ǇǊŜǎƻ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ƴŜƭƭŜ пн Ƙ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ŎǳƳǳƭŀǘŜ ƻǎǎŜǊǾŀǘŜ 

όŘŀƭƭŀ ƳŜȊȊŀƴƻǘǘŜ ŘŜƭƭΩмм ottobre alle 18 del 12 ottobre 2007) sono stati misurati 400 mm in due stazioni 

di misura, 300 mm in altre tre e 200 in 7 stazioni aggiuntive. I tassi più intensi risalgono alle prime ore del 

mattino del 12 ottobre in cui si registravano 90 mm di pioggia ogni ora. Le conseguenze di queste piogge 

torrenziali furono disastrose: 40 persone vennero salvate, 243 evacuate, più di mille abitazioni vennero 

danneggiate e alcuni ponti crollarono. Le perdite economiche furono stimare intorno ai 100 milioni di 

euro. A Vernissa, dove è situata una delle stazioni idrometriche, sono state registrati due eventi di piena 

ŎƻƴǎŜŎǳǘƛǾƛ ƴŜƭƭΩŀǊŎƻ Řƛ ǇƻŎƘŜ ƻǊŜΣ Ŏƻƴ ǇƛŎŎƘƛ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀƛ нлл Ŝ олл Ƴ3κǎΦ 5ŀƭƭŜ ƳŀǇǇŜ ŘŜƭƭΩLƴǎǘƛǘǳǘƻ 

Nacional de Meteorología e del CEAM (Centro de estudios ambientales del Mediterráneo) qui presentate 

Ŏƛ ǎƛ ǇǳƼ ǊŜƴŘŜǊŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴƛ ǇŜǊ ǉǳŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΦ 



28 
 

 

Figura 1.9 Distribuzione delle precipitazioni cumulate per l'evento critico del 12 ottobre 2007 attorno a Valencia. 

Per le previsioni meteorologiche è 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.  

 

Tabella 1.11 Caratteristiche dell'evento critico del 12 ottobre 2007 registrate lungo le stazioni idrometriche del bacino del Serpis. 
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2 IL MODELLO IDROLOGICO FEST-WB  

 
In questa tesi si è usato il modello FEST-².Σ ŀŎǊƻƴƛƳƻ Řƛ άCƭŀǎƘ ŦƭƻƻŘ 9ǾŜƴǘ-based Spatially-distribuited 

rainfall-runoff Transformation-²ŀǘŜǊ .ŀƭŀƴŎŜέΣ ƳƻŘŜƭƭƻ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘƻ ŘŜƭ ōƛƭŀƴŎƛƻ ƛŘǊƛŎƻ όMontaldo et al., 

2007; Ravazzani et al., 2007; Ravazzani et al., 2010; Rabuffetti et al., 2008), la cui nascita ha avuto luogo 

presso il Politecnico di Milano (Mancini, 1990), per simulare la trasformazione degli afflussi in deflussi. A 

partire da parametri fisici in ingresso riguardanti le forzanti meteorologiche e le caratteristiche del suolo, 

il modello FEST-WB è ƛƴ ƎǊŀŘƻ Řƛ ǎǘƛƳŀǊŜ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ Řƛ ǳƴ ŎƻǊǎƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ōƛƭŀƴŎƛ Řƛ Ƴŀǎǎŀ e di 

energia che coinvolgono i principali processi del ciclo idrologico (Figura 2.1): evapotraspirazione, 

infiltrazione, deflusso superficiale, deflusso sotterraneo e la dinamica della neve. 

 

 
Figura 2.1 Illustrazione schematica del ciclo idrologico. 

 

I modelli fisicamente basati applicano equazioni differenziali per calcolare il bilancio di massa, considerano 

la variabilità spaziale, temporale ed una griglia tridimensionale per dividere il bacino; richiedono tempi di 

calcolo piuttosto lunghi ed una grande quantità di dati disponibili. Si differenziano dai modelli di tipo 

ά.ƭŀŎƪ .ƻȄέ, che compiono una semplice trasformazione afflussi-deflussi senza considerare le reali 

dinamiche idrologiche. I modelli concentrati sono basati su un semplice modello di processi idrologici, 

usano relazioni empiriche ed elementari per descrivere i vari fenomeni idrologici, come 

ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜΣ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŜŎŎΦΤ ǘǳǘǘŀǾƛŀΣ ƛƭ ǎŜǘ Řƛ ŜǉǳŀȊƛƻƴƛ ŘŜǎŎǊƛǾŜ ƛƭ ōŀŎƛƴƻ ŎƻƳŜ ǎŜ ŦƻǎǎŜ ǳƴŀ 

singola cella. Un valore medio dei parametri e degli input può essere stimato alla scala di bacino, così 

possono essere aǇǇǊƻǎǎƛƳŀǘƛ Ŏƻƴ ǳƴ ŀƭǘƻ ƭƛǾŜƭƭƻ Řƛ ŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ǎŜ ŎΩŝ ǳƴΩŀƭǘŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

del bacino. Al contrario, con i modelli distribuiti i parametri sono stimati per ogni singola cella del bacino, 

ƻǘǘŜƴŜƴŘƻ ǳƴΩŀƭǘŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŘƛǎŎǊŜǘƛȊȊŀȊƛƻƴŜ nelle variabili idrologiche. 

 

Nel nostro caso, il dominio di calcolo è discretizzato con una griglia regolare di celle quadrate (200 x 200 

m nella presente tesiύ ƛƴ ƻƎƴǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ŎŀƭŎƻƭŀǘƛ ƛ Ŧƭǳǎǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ŎŀŘŜƴȊŀ ƻǊŀǊƛŀΦ 



30 
 

[Ωǳǎƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ Řƛ ƳƻŘŜƭƭƻ ǊƛŎƘƛŜŘŜ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ƎǊŀƴŘŜ quantità di dati: il numero totale dei 

parametri in gioco sarà dato dal numero delle grandezze usate per descrivere la singola cella elementare, 

moltiplicato per il totale delle celle presenti. Questa notevole mole di lavoro favorisce però una più 

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

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

del bacino (Ceppi, 2011). Per i dati di carattere puntuale è necessaria una fase di preelaborazione in modo 

tale da rendere le informazioni distribuite e in formato raster: questo rappresenta un importante 

differenza rispetto a un modello di tipo concentrato, che considera il sistema-bacino un ǘǳǘǘΩǳƴƻΦ Lo 

schema di funzionamento del modello FEST-WB viene mostrato in Figura 2.2. 

 

 
Figura 2.2 Schema concettuale del modello FEST-WB. 

 

2.1 I dati in ingresso 

 
Il modello richiede come input le forzanti meteorologiche e le mappe GIS contenenti informazioni ǎǳƭƭΩǳǎƻ 

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

quanto raccolti da stazioni strumentate; per far sì che venga considerata la loro variabilità spaziale su tutto 

il bacino, risulta necessario interpolare i valori per ciascuna cella attraverso il metodo IDW (Inverse 

Distance Weighted Method) o della distanza inversa. 

 

Essi sono: 

¶ precipitazione [mm]; 

¶ temperatura [°C]: siccome essa varia anche con la quota, in primis vengono riportati tutti i valori noti ad 

una altitudine predefinita di riferimento; successivamente viene applicato il metodo IDW per la 

spazializzazione del dato e, come ultimo passaggio, la nuova informazione viene riportata alla quota di 

interesse considerando un gradiente verticale. 
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Per quanto riguarda le mappe GIS, un supporto fondamentale è costituito dal Modello Digitale delle Quote 

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

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

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

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

ǾŜǊǎŀƴǘŜ όƻǾǾŜǊƻ ƻǊƛŜƴǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ƭƛƴŜŀ Řƛ ƳŀǎǎƛƳŀ ǇŜƴŘŜƴȊŀύ Ŝ ƭΩŀƭōŜŘƻΦ Sono inoltre necessarie 

ulteriori mappe, fondamentali nella fase di calcolo del bilancio di massa e di energia. Per ogni pixel devono 

ŜǎǎŜǊŜ ƴƻǘŜ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΣ Řŀ Ŏǳi ricavare il CN (Curve Number), la tessitura, necessaria per determinare 

la profondità e la caratterizzazione idraulica, utile anche per la definizione della dinamica della 

vegetazione: 

¶ la conduttività idraulica in condizioni sature (Ksat); 

¶ ƭŀ άōǳōōƭƛƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜέ όo livello della frangia capillare), che indica il livello del sottosuolo posto nella 

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

caratterizzato dalla presenza di acqua capillare continua e sospesa; 

¶ ƭΩǳƳƛŘƛǘŀ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ǊŜǎƛŘǳŀ Ŝ ǎŀǘǳǊŀΤ 

¶ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ .Ǌƻƻƪǎ ϧ /ƻǊŜȅ όƻ ƛƴŘƛŎŜ Řƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ Řei pori); 

 

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

ǘŜǎƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ άLƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ƳƻŘŜƭƭƻ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƻ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ƛŘǊŀǳƭƛŎŀ ŘŜƭƭŀ ŎƛǘǘŁ Řƛ 

aƛƭŀƴƻέ ό.ƻŎǳǎ Ŝ 5ƛ [ǳŎŎƛƻΣ нлмоύΦ 

 

2.2 LΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ 

 
5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǾŜƴƎƻƴƻ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛ ƛ о ƳŜǘƻŘƛ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ǘŜǎƛΦ Lƭ ƳŜǘƻŘƻ ŘŜƭ /b 

ŜǊŀ ƎƛŁ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƻ ŀƭƭƛΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ C9{¢ ƳŜƴǘǊŜ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƛƳŀ Ǿƻƭǘŀ ǾŜƴƎƻƴƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛ ŀƴŎƘŜ 

il metodo di Philip e di Green Ampt alla scala di bacino. 

 

2.2.1 Metodo del Curve Number 

 
SCS-curve number (U.S Department of Agriculture Soil Conservation Service, 1985) è uno dei modelli 

maggiormente implementati per il calcolo del ruscellamento superficiale. Per poter calcolare nelle 

equazioni del bilancio di massa il ruscellamento e la percolazione, in ogni istante dt della simulazione, è 

ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇǊƛƳŀ Řƛ ǘǳǘǘƻ ǎǘƛƳŀǊŜ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ S nel momento in cui si verifica un evento piovoso. A tale 

scopo viene utilizzato il metodo SCS-CN (Soil Conservation Service ς Curve Number) adattato alle 

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

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

ǳƴƛŎƻ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƛΦ !ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ C9{¢-WB esso viene applicato in 

ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ŎŜƭƭŜ ƛƴ Ŏǳƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ǎǳŘŘƛǾƛǎŀ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ǎǇŀȊiale 

di tutte le grandezze in gioco. Il modello distribuito SCS-CN con bilancio idrologico, calcola lo stato iniziale 

ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ ƛƴ ƳƻŘƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜ Řŀƭ ƳŜǘƻŘƻ ŎƭŀǎǎƛŎƻΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ƴƻƴ ǾƛŜƴŜ 

calcolata considerando il valore asǎǳƴǘƻ ŘŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ Řƛ ǇƛƻƎƎƛŀ ŎŀŘǳǘŀ ƴŜƛ ŎƛƴǉǳŜ ƎƛƻǊƴƛ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘƛ ƭΩŜǾŜƴǘƻ 



32 
 

ƳŜǘŜƻǊƛŎƻ όƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ ŘΩǳƳƛŘƛǘŀ !a/ LΣ !a/ LLΣ !a/ LLLύΣ Ƴŀ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƭŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŀ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻ 

ƴŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ƛƴ Ŏǳƛ Ƙŀ ƛƴƛȊƛƻ ƭΩŜǾŜƴǘƻΦ tŜǊ ŀǾŜǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ƴŜƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ƛƴ Ŏǳƛ ŎƻƳƛƴŎƛŀ ŀ ǇƛƻǾŜǊŜΣ 

si procede aggiornando il valore del parametro  (umidità del suolo) ad ogni intervallo di tempo. Partendo 

dal valore di CNII, si calcolano i valori di CNI, tramite la formula: 

 

ὅὔ
τȢςϽὅὔ

ρππȢπυψϽὅὔ
 (2.1) 

 

e successivamente si ottiene il valore di SI con la formula 

Ὓ ςυτϽ
ρππ

ὅὔ
ρ (2.2) 

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

‐
— —

— —
 (2.3) 

dove —  ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŀ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜΣ ƳŜƴǘǊŜ —  ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ŀƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǊŜǎƛŘǳŀΦ 

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

Ὓ Ὓρ ‐  (2.4) 

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

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

ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ώ0 - SI]. Il valore della capacità del massimo invaso non viene limitata inferiormente, in modo 

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

corrisponde al valore massimo (SI), che corrisponde al valore CNI quando ̒ = r̒es ( tʁ=0). 

 

2.2.2 Metodo di Philip 

 
Philip (1957) ǎǾƛƭǳǇǇƼ ǳƴŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ǊƛǎƻƭǾŜǊŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ wƛŎƘŀǊŘǎ ŀƭƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ ǇŀǊȊƛŀƭƛ ƴƻƴ 

ƭƛƴŜŀǊƛΦ tŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ŘŜǎŎǊƛǾŜǊŜ ƭŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƘŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭƛ Ŝ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΦ ¦ƴŀ 

restrizione di questa soluzione potrebbe essere applicata solo per un suolo omogeneo profondo con un 

ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ǎƻǘǘƻ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǎǘŀƎƴŀƴǘƛΦ [ΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŎǳƳǳƭŀǘŀΣ ŜǎǇǊŜǎǎŀ ŘŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

Philip, è approssimata nel seguente modo: 

 

Ὂὸ Ὓ ὼ ὸȾ ὑὸ                                                                                                                                                  

(2.5) 

 

dove S, è un parametro chiamato sorptivity, che è funzione della suzione potenziale del suolo e K 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ŎƻƴŘǳǘǘƛǾƛǘŁ ƛŘǊŀǳƭƛŎŀΦ Lƭ ǇǊƛƳƻ ŝ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ Řŀƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƴƻƴ 

ǎŀǘǳǊŜ ŀƭƭΩƛǎǘŀƴǘŜ ƛƴƛȊƛŀƭŜΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ƛƴŘƛŎŀ ƭŀ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǎŀǘǳǊŜ ŘŜƭ ǎǳƻƭo, già 

definita con la legge di Darcy. I 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 

ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜΣ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŘŜƛ ǇƻǊƛ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǎŜƳǇǊŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƴŜƛ ǇƻǊƛΦ [ŀ 
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ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǘǊŀ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ŎƘŜ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛ ŝ ǇŀǊƛ ŀƭƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎŀΣ Ŝ ƭŀ 

ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ƴŜƛ ǇƻǊƛ ŝ ŘŜǘǘŀ ǎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǘǊƛŎŜΦ  

La sorptivity è definita come la misura della capacità di un mezzo di assorbire un liquido tramite capillarità. 

vǳŀƴŘƻ ƭΩŀŎǉǳŀ ŝ ŀǇǇƭƛŎŀǘŀ ƛƴ ǳƴ ǎǳƻƭƻ ǎŜŎŎƻΣ ƛƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŀǊǘŜ Řƛ Ŝǎǎŀ ǾƛŜƴŜ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ ǘǊŀƳƛǘŜ 

capillarità potenziale dalla matrice solida. Le forze di capillarità dominano il processo iniziale 

ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΣ ǘǳǘǘŀǾƛŀΣ ǉǳŀƴŘƻ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ǇǊƻŎŜŘŜΣ ŘƻƳƛƴŀƴƻ ƭŜ ŦƻǊȊŜ ƎǊŀǾƛǘŀȊƛƻƴŀƭƛΦ [ŀ 

ǎƻǊǇǘƛǾƛǘȅ ŝ ŎƻƭƭŜƎŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ŎƘŜ ŝ ƎǳƛŘŀǘŀ ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭŜ ŦƻǊȊŜ Řƛ ŎŀǇƛƭƭŀǊƛǘŁΦ tǳƼ ŜǎǎŜǊe definita 

ŀƴŀƭƛǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ŎƻƳŜ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ƛƴƛȊƛŀƭŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘŁΦ  

Lƭ ǘŀǎǎƻ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ Řŀƭƭŀ ŘŜǊƛǾŀǘŀ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ŘŜƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŎǳƳǳƭŀǘŀΥ 

 

Ὢὸ Ὓὸ Ⱦ ὑ                                                                                                                                                               (2.6) 

 

vǳŜǎǘƻ ƳŜǘƻŘƻ ƴƻƴ ŝ ŀŘŀǘǘƻ ǇŜǊ ǇŜǊƛƻŘƛ ƭǳƴƎƘƛ Řƛ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǘŀǎǎƛ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ōŀǎǎƛ ǇƻƛŎƘŞ ǉǳŀƴŘƻ 

ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ǘ ǘŜƴŘŜ ŀƭƭΩƛƴŦƛƴƛǘƻΣ ƭΩƛƴŦƛƭtrazione sarà uguale a K. Philip suggerisce che K dipenda dal contenuto 

ŘΩŀŎǉǳŀ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΦ 

 

2.2.3 Metodo di Green Ampt 
 

Lƭ ƳŜǘƻŘƻ Řƛ DǊŜŜƴ Ŝ !ƳǇǘ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ ǘŜǊȊƻ ŜŘ ǳƭǘƛƳƻ ƳŜǘƻŘƻ ŎƘŜ ǾƛŜƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ di questa 

tesi. Nel 1911 Green e Ampt proposero il primo modello fisicamente basato per la descrizione del processo 

di infiltrazione delle acque nel terreno. A differenza dei modelli empirici, quelli fisicamente basati sono 

modelli le cui equazioni descrivono in modo realistico il fenomeno da studiare. In virtù della propria 

semplicità e della bontà dei risultati cui porta, il modello di Green-Ampt è stato soggetto a una serie di 

sviluppi che ƴŜ Ƙŀƴƴƻ ŜǎǘŜǎƻ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŁ ŀ ǳƴŀ ǾŀǎǘƛǎǎƛƳŀ ƎŀƳƳŀ Řƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎƛΦ 

 

Come il metodo del Curve Number, appartiene a quella classe di metodi in cui il tasso potenziale di 

infiltrazione non dipende solo dal tempo. Grazie alla sua semplicità ed alle sue performances soddisfacenti 

ǇŜǊ ǳƴŀ ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŜǘŁ Řƛ ǇǊƻōƭŜƳƛ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ Řƛ ǎŎŜƭǘŀ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ 

in molti modelli idrologici fisicamente basati. 

 

ll metodo di Green AƳǇǘ ǇŜǊ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŀǎǎƻ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ǳƴŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ǇƛǴ 

aderente, ma pur sempre semplificata, del processo di infiltraziƻƴŜΦ {ƛ ƛǇƻǘƛȊȊŀ ŎƘŜ ƛƭ ŦǊƻƴǘŜ ŘΩǳƳƛŘƛǘŁ ŎƘŜ 

avanza verso il basso, costituisca una netta divisione orizzontale tra gli strati di suolo non ancora raggiunti 

ŘŀƭƭΩŀŎǉǳŀ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘŀΣ ƴŜƛ ǉǳŀƭƛ ƛƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ ŝ ǳƎǳŀƭŜ ŀƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ ƛƴƛȊƛŀƭŜ ʻƛΣ Ŝ Ǝƭƛ ǎǘǊŀǘƛ 

ƎƛŁ ǊŀƎƎƛǳƴǘƛ ƴŜƛ ǉǳŀƭƛ ǎƛ ŀǎǎǳƳŜ ŎƘŜ ƛƭ ǎǳƻƭƻ ǎƛŀ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƛƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ǎƛŀ ǇŀǊƛ 

ŀƭƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŁ ʹ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΦ Si ipotizza che la velocità di infiltrazione sia pari al tasso di precipitazione, fin 

quando non si abbia ŀŎŎǳƳǳƭƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ƛƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ όάǇƻƴŘƛƴƎέύ Ŝ ǎƛŀ ǇŀǊƛ ŀƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ όƻ 

ƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜύ ŘƻǇƻ ŎƘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭƻ ǎƛ ŝ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘƻΦ 

 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƛŘǊƛŎƻ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ǇǊƻŦƛƭƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƛƭ Ƴƻǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǾŜǊǎƻ ƛƭ ōŀǎǎo, evidenzia 

la presenza di un fronte di umidificazione o di bagnatura dove la variazione di contenuto idrico, in 

relazione alla profondità, ŝ ǘŀƴǘƻ ŜƭŜǾŀǘŀ Řŀ ŘŀǊŜ ƭΩƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ƴŜǘǘŀ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ǘǊŀ ƛƭ ǎǳƻƭƻ 

umido e quello asciutto. 
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Figura 2.3 Contenuto idrico lungo il profilo del suolo. 

 

Da questa figura si può osservare la presenza di una zona satura nelle vicinanze della superficie. Tale zona 

si origina dopo un assegnato intervallo di tempo a ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀȊƛƻƴŜΦ 

!ƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ Řƛ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ƴŜƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ǎƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀ Ŧƭǳǎǎƻ ƛƴǎŀǘǳǊƻΣ 

ŜŘ ƛƴƻƭǘǊŜ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘŀ Řŀ ǳƴŀ ǎŎŀǊǎŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜΦ {ŜƎue una zona 

Řƛ ƛƴǳƳƛŘƛƳŜƴǘƻΣ ƴŜƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜŎǊŜǎŎŜ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁΦ hƭǘǊŜ ƛƭ ŦǊƻƴǘŜ ǳƳƛŘƻΣ ƛƭ 

suolo è pressoché asciutto. 

 

{ƛ ŀǇǇƭƛŎŀΣ ǉǳƛƴŘƛΣ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ŀŘ ǳƴŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŎƛƭƛƴŘǊƛŎŀ Řƛ ǎǳƻƭƻ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ŦǊŀ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ 

ed il fronte di umidità che ha raggiunto la condizione di saturazione.  

 

Ὂὸ ὑὸ •Ў—ÌÎ ρ
Ў

                                                                                                                                       (2.7) 

La soluzioƴŜ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ǇƻǊǘŀ ŀ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŎǳƳǳƭŀǘŀ Cόǘύ ŀƭ ǘŜƳǇƻ ǘΣ ƻǎǎƛŀ ƭŜ 

perdite da sottrarre alla precipitazione per trovare la pioggia netta. 

 

tƘƛƭƛǇǎ ƴŜƭ мфрт ŘƛƳƻǎǘǊƼ ŎƘŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ Řƛ DǊŜŜƴ-Ampt poteva essere ottenuta come 

sƻƭǳȊƛƻƴŜ ŀƴŀƭƛǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴe di Richards, ponendo la diffusività pari a un Delta di Dirac con valore 

diverso da zero solo in corrispondenza del ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀ ǎŀǘǳǊŀȊƛƻƴŜΦ 

 

Grazie alla sua semplicità e alla sua accuratezza, questo modello e le sue varie modifiche, sono state 

ŀƳǇƛŀƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ƳƻƴƻŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ƴŜƭ ǎǳƻƭƻΦ : 

applicabile per terreni uniformi, stratificati e per condizioni di precipitazione stazionarie e non. 

 

Il modellƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ǳƴΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ƛƳǇƭƛŎƛǘŀ ǇŜǊ ƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŎǳƳǳƭŀǘŀ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΦ [ŀ ǎǳŀ ǎǘƛƳŀ 

in un determinato tempo è un processo trial and error, ed è generalmente ottenuto tramite tecniche 

iterative, esempio metodo di Newton-Raphson, Runge-Kutta ecc. Per superare questo problema, nel 

ŎƻǊǎƻ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ƴƻƭǘƛ ǊƛŎŜǊŎŀǘƻǊƛ Ƙŀƴƴƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴƛ ŜǎǇƭƛŎƛǘŜ ŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ 

GA, basate su schemi di successioni numeriche. 
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3 CALIBRAZIONE E VALIDAZIONE DEL MODELLO IDROLOGICO SUI FIUMI 

SEVESO, OLONA E LAMBRO 

 
Sul modello idrologico FEST-WB è stata effettuata la taratura sfruttando i dati in ingresso presentati nei 

capitoli precedentiΦ 9ǎǎŀ ǇǊŜǾŜŘŜ ǘǊŜ ŦŀǎƛΥ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁΣ ƭŀ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜΣ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ǇǊŜƴŘŜƴŘƻ ŎƻƳŜ 

riferimento gli eventi di piena più importanti verificati nel periodo 2003 ς 2010 e la validazione negli anni 

seguenti 2011-2016.  

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ della calibrazione del modello è quella di selezionare i valori dei parametri, in modo tale che il 

ƳƻŘŜƭƭƻ ǎƛƳǳƭƛ ƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ Ƴƛǎǳrato avvicinandosi il più possibile. La qualità dei dati, le semplificazioni 

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

Řƛ ǎƛƳǳƭŀǊŜ ƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀΦ Dƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƛ ǇƛǴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ǎǳƛ Ŏǳƛ ōƛǎƻƎƴŀ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻ 

il confronto tra il volume medio del deflusso osservato rispetto a quello simulato, tra i vari picchi di piena 

Ŝ ƛƴŦƛƴŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀΦ ! ǊƛƎǳŀǊŘƻΣ ŝ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǊŜ ŎƘŜΣ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜΣ ŜǎƛǎǘŜ ǳƴ ǘǊŀŘe-

off tra i differenti obiettivi. Per esempio, si potrebbe trovare un set di parametri che provvedono ad una 

ōǳƻƴŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾƻƭǳƳŜ Ƴŀ ŀŘ ǳƴŀ ǎŎŀǊǎŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ Ŝ ŘŜƛ ǇƛŎŎƘƛΣ Ŝ 

viceversa. Data la diversità degli eventi di piena che devono essere modellati, un possibile approccio 

sarebbe quello di considerare inizialmente gli eventi più consistenti e successivamente tutti quelli di ugual 

peso. Indipendentemente da ciò, è necessario considerare la conservazione dei volumi per la dimensione 

del problema, la riproduzione dei picchi che è 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, è lecito pensare che 

ci potranno essere delle difficoltà durante la simulazione a causa delle assunzioni fatte dai modelli 

ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ŎƻƳŜ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ƻƳƻƎŜƴŜŜ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΦ 

Nei paragrafi successivi viene mostrato nel dettaglio la procedura utilizzata, che costituisce il fulcro del 

lavoro di tesi. 

3.1 Curve Number 

3.1.1 Analisi di sensitività 

 
Le analisi di sensitività sono molto importanti, si svolgono prima della calibrazione del modello e sono utili 

per determinare ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ǎǳƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜΦ Ci siamo concentrati su 

permeabilità del suolo e CN: il primo definisce la conduttività idraulica satura verticale che regola il flusso 

dellΩŀŎǉǳŀ ƴŜƭ ǎǳƻƭƻΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛl CN, come spiegato in precedenza, ǘƛŜƴŜ Ŏƻƴǘƻ ǎƛŀ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ ŎƘŜ 

delle sue caratteristiche idrologiche. bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ŝ ǎǘŀǘŀ Ŧŀǘǘŀ ƭǳŎŜ ǎǳ ŎƻƳŜ ƭŀ 

variazione di questi parametri influenzi 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 

ƛƴǇǳǘ ŎƘŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛΦ [Ωŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ƳƛǎǳǊŀ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƛ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƛƴ 

input sugli output del modello. È considerato ǳƴƻ ǎǘŜǇ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 

ƳƻŘŜƭƭƻ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜ Řƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ Řƛ ƻƎƴƛ ǎƛƴƎƻƭƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ 

la validazione del modello (Moriasi et al., 2002)Φ tŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ǎǘǳŘƛƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŀǾŀƴǘƛ ǳƴΩŀnalisi di 

sensitività locale dei parametri relativi al suolo per i vari ƳƻŘŜƭƭƛ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜΦ [ŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭ 
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variare individualmente un singolo parametro da una percentuale fissata, ovvero un valore di ɲὼ del 20%. 

Risulta essere il metodo piǴ ǎŜƳǇƭƛŎŜ ǇŜǊ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ǇƛǴ ŦǊŜǉǳŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ƛƴ 

ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ŝ ŀŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜΦ Lƭ ǾŀƭƻǊŜ ōŀǎŜ ŝ ŎŀƳōƛŀǘƻ Řŀ ǳƴ ±ɲὼ con x1= x0- ɲὼ e 

x2=x0+ ɲὼ.  

Dƭƛ ƻǳǘǇǳǘ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴǘƛ ŘŀƭƭΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ǾŀƭƻǊƛ ǎƻƴƻ ȅм Ŝ ȅнΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ 

sensitività è calcolato come segue: Ὅ
Ⱦ

ὀ
 

in cui dŀ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƴǇǳǘΣ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ǳƴŀ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ŘŜƭƭΩƻǳǘǇǳǘ. Il segno 

ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ǊƛǾŜƭŀ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻΣ ƻǾǾŜǊƻ ǎŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŝ ǇƻǎƛǘƛǾƻΣ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ŎƘŜ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 

parametro di input comporta un aumento del modello, mentre se è negativo vuol dire che un aumento 

ŘŜƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǇǊƻǾƻŎŀ ǳƴ ŘŜŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƻǳǘǇut. Alla fine però si considera il suo valore assoluto, in modo 

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 alto. [ΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ŝ ǎǘŀǘƻ ƳŜŘƛŀǘƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊƻ periodo di simulazione. 

Qui sotto si riporta una tabella, suggerita da Lenhart et al. (2002), che evidenzia il legame tra la singola 

classe di appartenenza e il range di validità corrispondente e quindi si può ƴƻǘŀǊŜ ŎƻƳŜΣ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ 

della classe, aumenti ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁΦ 

 

 
Tabella 3.1 Riassunto delle classi di indici di sensibilità. 

Per maggiori informazioni a riguardo si rimanda alla Tesi di Dottorato di Feki M, 2013-2016. Uncertainty 

reduction of soil moisture simulations based on combined improvement approach of model structure and 

parametrization. 

3.1.2 Calibrazione del Curve Number 

 
tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛƭ ƳŜǘƻŘƻ ŘŜƭ /bΣ ƴƻƴ ŝ ǎŜǊǾƛǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘŁ ǇƻƛŎƘŞ ŜǊŀ 

già fatta nella tesi precedente, mentre è stata necessaria per il metodo di Philips e Green Ampt, data la 

ƭƻǊƻ ǇǊƛƳŀ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǉǳŜsta tematica. In questa prima fase del lavoro si sono calibrate le 

mappe sulle mappe di Ksat e del CN: a partire dai loro valori iniziali sono stati modificati allo scopo di 

ottenere un andamento delle portate prossimo a quello osservato. Affinché si rispettasse la variabilità dei 

parametri fisici, si è deciso di modificare la permeabilità satura verticale attraverso un coefficiente 

moltiplicativo tra x0.01 e x100 mentre il Curve Number con un coefficiente additivo tra -10 e +10. È lecito 

ricordare che al diminuire del CN si ha un conseguente aumento della permeabilità del terreno e, quindi, 

ǳƴŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ǇƛŜƴŀΤ ǾƛŎŜǾŜǊǎŀ ǎŜ ǎƛ ŀǳƳŜƴǘŀǎǎŜ ƛƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻΦ 
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Il metodo del Curve Number nasce come modello empirico con CN come unico parametro, però nel nostro 

caso il ƳƻŘŜƭƭƻ ŝ ǳƴ ǇƻΩ ǳƴ ƛōǊƛŘƻ ǇŜǊŎƘŞ ŝ ǎǘŀǘƻ ŜǎǘŜǎƻ ǇŜǊ ŦŀǊŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻni di lungo periodo in continuo. 

In queste simulazioni è necessario ǘŜƴŜǊŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛƭ ōƛƭŀƴŎƛƻΣ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ del suolo ecc. Gli altri 

parametri invece hanno un significato fisico e caratterizzano il suolo. 

Il parametro CN è un numero adimensionale e varia da 100 (per luoghi fortemente urbanizzati ed 

impermeabiliύ ŀ ŎƛǊŎŀ ол ǇŜǊ ǎǳƻƭƛ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛ Ŏƻƴ ŜƭŜǾŀǘƛ ǘŀǎǎƛ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴe. È quindi essenzialmente 

legato alla natura del suolo, al tipo di copertura vegetale ed alle condizioni di umidità del suolo 

antecedenti la precipitazione. 

La permeabilità ha un significato fisico, in quanto dipende dalla tipologia di suolo, però la sua variazione 

non deve superare la sua ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ. Ciò significa che, indipendentemente dal tipo di suolo, il valore 

medio per ogni classe può variare esclusivamente nel range definito in precedenza. Se si arrivasse 

ŀƭƭΩŜǎǘǊŜƳƻ Ŝ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ƴƻƴ fosse sufficiente ǇŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩŜǊǊƻǊŜ, si passerebbe alla calibrazione del 

parametro successivo (in questo caso il CN). Quando si ha una sottostima dei volumi conviene ridurre la 

permeabilità, quindi si modifica il CN che agisce direttamente, mentre la ksat ha un effetto indiretto. 

LƴǾŜŎŜ ǉǳŀƴŘƻ ƛƭ ǎǳƻƭƻ ŝ ƳŜƴƻ ǇŜǊƳŜŀōƛƭŜΣ ƭΩŀŎǉǳŀ ǎƛ ƳǳƻǾŜ ǇƛǴ ƭŜƴǘŀƳŜƴǘŜ ƴŜƭ ǎǳƻƭƻ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǎƛ ǎǾǳƻǘŀ 

anche più lentamente perché la percolazione è ridotta. Perciò, quando comincia la precipitazione, il 

terreno risulta più bagnato e il run off più grande. Il parametro ksat non compare direttamente 

ƴŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Ƴŀ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŝ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƛƭ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜƭƭa piena, come le portate. 

Sarebbe sbagliato pensare che raddoppiando la permeabilità si ottenga sempre un effetto positivo, 

ƻǾǾŜǊƻΣ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀ ŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ǇƻǘǊŜōōŜ ŀƴŎƘŜ ƭŀǎŎƛŀǊŜ ƛƴǾŀǊƛŀǘŀ ƭΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀΣ ǊƛǎǳƭǘŀƴŘƻ 

quindi superfluo. 

La calibrazione è stata effettuata prendendo come riferimento gli eventi di piena più importanti che si 

sono verificati nel periodo in esame: 2003 ς 2010. I primi 6 mesi vengono sempre trascurati in quanto 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǇŜǊ ƭΩƛƴƛȊƛŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻΦ vǳŜǎǘƻ ŝ Ƴƻƭǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇƻƛŎƘŞΣ 

le risposte dei bacini alle precipitazioni sono molto influenzate dalle condizioni iniziali di umidità del suolo. 

5ƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀΣ ǇŜǊ ŀǾŜǊŜ ǳƴŀ ƳƛƎƭƛƻǊŜ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻΣ ŎƻƴǾƛŜƴŜ ƛƴƛȊƛŀƭƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƛƴ ƳƻŘƻ 

Řŀ ŀǾŜǊŜ ǳƴŀ ōǳƻƴŀ ŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴƻΦ  

I tre bacini sono indipendenti tra di loro, di conseguenza è stato possibile eseguire delle simulazioni 

simultaneamente. Inizialmente sono state calibrare le stazioni più a monte di ogni bacino, ed una volta 

terminate, si è passati alla calibrazione delle sezioni situate più a valle. LƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩŜŦfetto dei parametri è 

ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜΦ 

 

Per ottenere i risultati conclusivi mostrati in questo capitolo, sono state compiute circa 20 simulazioni.  

Inizialmente si sono individuati dieci eventi per stazione di misura, su cui è stato fatto un controllo 

ǎǳƭƭΩŀǘǘŜƴŘƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ Řŀǘƻ Řƛ ƛƴƎǊŜǎǎƻΣ ma in alcuni casi il numero è diminuito a causa di diverse 

problematiche come per esempio:  

¶ eventi con un andamento inverosimile a causa di errori di misurazione o malfunzionamento dello 

strumento sono stati scartati; 

¶ ŜǾŜƴǘƛ Ŏƻƴ Řŀǘƛ ƴǳƭƭƛΣ ŎƘŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǎƻǎǘƛǘǳƛǘƛ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ƭƛƴŜŀǊŜΤ 

¶ eventi duranti i quali il livello idrico ha raggiunto valori al di fuori del range di validità della scala 

di deflusso. 

A queste si aggiunge la difficoltà di rilevare in maniera completa il campo di precipitazioni attraverso le 

stazioni meteorologiche presentate in figura 1.6.  
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Per confrontare i risultati ottenuti con i valori di portata osservati, sono stati stimati 6 indici differenti per 

ƻƎƴƛ ŜǾŜƴǘƻΥ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ǎǳƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŀƭ ŎƻƭƳƻ Řƛ ǇƛŜƴŀΣ err QmaxΣ ƭΩŜǊǊƻǊŜ sul tempo di propagazione 

del picco, err TmaxΣ ƭΩwa{9Σ ŀŎǊƻƴƛƳƻ Řƛ άRoot Mean {ǉǳŀǊŜ 9ǊǊƻǊέΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ bŀǎƘ, ƭΩŜǊǊƻǊŜ ǎǳƛ ǾƻƭǳƳƛ 

cumulati ed infine ƭΩŜǊǊƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ ǎǳƭ ǇƛŎŎƻ. vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ŝ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ǳƴƻ ŘŜƛ ǇƛǴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ǇƻƛŎƘŞ 

evidenzia la discrepanza tra le simulazioni e le osservazioni indipendentemente dalla presenza di 

sottostime o sovrastime.  Il RMSE e NS sono utili nella valutazione della riproduzione della forma 

ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ Řƛ ǇƛŜƴŀΦ Lƭ ǇǊƛƳƻΣ Ŏƛƻŝ ƭΩerrore quadratico medio, tende a 0 quando si ha una perfetta 

ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ǘǊŀ ƭΩƻǎǎŜǊǾŀǘƻ Ŝ ƛƭ ǎƛƳǳƭŀǘƻΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ bŀǎƘ, invece, misura il rapporto degli scarti dei 

valori di portata simulati dal modello idrologico, con gli scarti dei valori di portata osservati e considera 

che venga rispettato il rapporto degli ordini di grandezza delle serie confrontate. Il range può variare da -

қ ŀ мΥ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƻǘǘƛƳŀƭŜ ŝ мΣ mentre quelli accettabili sono compresi tra 0 e 1.  

tŜǊ ŀǾŜǊŜ ǳƴΩƛŘŜŀ ƎŜƴŜǊŀƭe sulle prestazioni del modello, sono stati calcolati anche i valori medi degli indici 

sugli eventi per ciascuna stazione. Rispettivamente hanno la seguente espressione: 

Ὡὶὶ ὗ                                                                                                                            

(3.1) 

Ὡὶὶ ὠέὰ                                                                                                                                    (3.2) 

Ὡὶὥ ὸ ὸ ὸ                                                                                                                          (3.3) 

ὙὓὛὉ В ὗ ὗ                                                                                                       (3.4)                                                                         

ὔὥίὬ  ρ
В

В
                                                                                                                  (3.5) 

dove ὗ è la portata simulata al tempo i-esimo, ὗ  è la portata osservata al tempo i-esimo e ὗίὭά è la 

ǇƻǊǘŀǘŀ ǎƛƳǳƭŀǘŀ ƳŜŘƛŀ ǎǳƭƭΩŜǾŜƴǘƻΦ tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ǎǳƭ ǾƻƭǳƳŜΣ ǎƛ ƛƴǘŜƴŘŜ ǉǳŜƭƭƻ ǎǳƭ volume 

cumulato, simulato o osservato, per ogni singolo evento. 

Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǎƛ ŝ Řŀǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŜǎƻ ŀƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ed assoluto ǎǳƭ ŎƻƭƳƻ Řƛ ǇƛŜƴŀ Ŝ ŀƭƭΩŜǊǊƻǊŜ sul 

tempo, in quanto questo studio ha come scopo la riproduzione, nella maniera più accurata possibile, del 

massimo della piena.  

[ŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ Řƛ ǇƛŎŎƻΣ ǇŜǊ ǳƴΩŀǎǎŜƎƴŀǘŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŁ Řƛ ŜŎŎŜŘŜƴȊŀΣ ŝ ŦǊŜǉǳŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǇƻǊǘŀǘŀ 

avanti in applicazioni idrologiche per progettare misure di controllo delle piene. Infatti, la limitata 

disponibilità di dati di picchi storici rispetto ad un periodo di osservazioni sufficientemente lungo, induce 

ǳƴΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ǇƛŜƴŜΦ ¦ƴŀ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ǎǳǇerare questo 

ǇǊƻōƭŜƳŀΣ ŝ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴƛ ƛŘǊƻƭƻƎƛŎƘŜ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ ƎŜƴŜǊŀǊŜ ƭǳƴƎƘŜ ǎŜǊƛŜ Řƛ ŘŜŦƭǳǎǎƛ ŦƭǳǾƛŀƭƛΦ 

{ƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ƴƻƴ ǎƛ ǊƛǳǎŎƛǊŁ ŀ ǊƛŘǳǊǊŜ Ǝƭƛ ŜǊǊƻǊƛ ƛƴ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜǾŜƴǘƛ Ƴŀ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǎŀǊŁ ŦŀǊ ǘŜƴŘŜǊŜ ŀ л ƭΩŜǊǊƻǊŜ 

complessivo sul picco.  

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

 

Le sezioni considerate sono quelle di Lozza e Castellanza.  

È importante sottolineare che a Ponte Gurone, poco più a monte di Lozza, il 12 dicembre 2009 è stata 

inaugurata la vasca di laminazione. Superata la fase di collaudo verificatasi tra maggio e giugno del 2010, 

ƭΩƻǇŜǊŀ ƛŘǊŀǳƭƛŎŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ŀǘǘƛǾŀǘŀΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻǘƛǾƻΣ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ Řƛ [ƻȊȊŀΣ ǎƛ ŝ ŘŜŎƛǎƻ Řƛ ƛƴǘŜǊǊƻƳǇŜǊŜ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ 

di calibrazione proprio al 2010, 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 è posta la 

calibrazione fino alla fine del 2007 mentre i 3 anni rimanenti sono stati sfruttati per la validazione. 

 

Lozza 

Come già detto in precedenza, inizialmente si consideravano 10 eventi per la fase di calibrazione, ma poi 

il numero è 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 durata degli eventi non è 

fissata: può variare dalle poche ore, per esempio a causa di forti e rapide precipitazioni con conseguenti 

ed ƛƳǇǊƻǾǾƛǎƛ ŜǾŜƴǘƛ Řƛ ǇƛŜƴŀΣ ŎƻƳŜ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ƴǳƳŜǊƻ рΣ ŀ ŜǾŜƴǘƛ Ƴƻƭǘƻ ǇƛǴ ŘǳǊŀǘǳǊƛ Řƛ оΣ п ƎƛƻǊƴƛ ŎƻƳŜ 

ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ƴǳƳŜǊƻ 8.  

evento  inizio  fine 

1 27/11/2003 09:59 29/11/2003 14:59 

2 10/08/2004 23:58 11/08/2004 11:58 

3 31/10/2004 23:58 03/11/2004 21:58 

4 27/08/2005 13:58 27/08/2005 22:58 

5 17/09/2005 05:58 17/09/2005 17:58 

6 10/04/2006 10:57 12/04/2006 04:57 

7 14/09/2006 21:57 16/09/2006 15:57 

8 06/12/2006 07:57 10/12/2006 22:57 

Tabella 3.2 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Lozza. 

{ƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƛƴ ǇǊƛƳƛǎ ǳƴŀ ǘŀōŜƭƭŀ Ŏƻƴ ƭΩƛƴƛȊƛƻ Ŝ ƭŀ ŦƛƴŜ di ogni singolo evento e poi, successivamente, un 

Ǌƛŀǎǎǳƴǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƎƭƛ ŜǊǊƻǊƛ Řƛ ƻƎƴƛ ǎƛƴƎƻƭƻ ŜǾŜƴǘƻΣ ōŀǎŀƴŘƻǎƛ ǎǳƛ ŎƛƴǉǳŜ ƛƴŘƛŎƛ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛ ƛƴ 

precedenza. Si riporta sempre il risultato finale che si è raggiunto con la simulazione conclusiva, in modo 

da poter commentare quanto ottenuto. Infine si evidenzia una media di tutti gli indici di errore e ƭΩŜǊǊƻǊŜ 

assoluto del picco di portata, presente sulla colonna di destra. Per poter stabilire che i risultati conseguiti 

siano buoni è necessario concentǊŀǊǎƛ ǎǳƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ǎǳƭ ǇƛŎŎƻ Ŝ ǎǳƭ ǘŜƳǇƻ Řƛ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŘŜŦƭǳǎǎƻΦ Lƭ 

primo dovrebbe risultare il più basso possibile, mentre il seconŘƻ ƴŜƭƭΩƛƴǘƻǊƴƻ Řƛ ǇƻŎƘŜ ƻǊŜ, considerando 

ƛƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƴƻƴ ǎƛ ŝ Ǿŀƭǳǘŀǘƻ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ Ƴŀ ǉǳŜƭƭƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻΣ ŎƻƳǇŜƴǎando così gli anticipi e i ritardi 

del picco. Non sono comunque da sottovalutare anche gli altri 3 indici, in cui per esempio il RMSE deve 

avvicinarsi il più possibile allo 0 mentre il NS deve essere almeno positivo. 

Il risultato finale è stato ottenuto moltiplicando il valore di permeabilità per 30 e sottraendo al coefficiente 

CN 5 unità, poiché la simulazione iniziale sovrastimava notevolmente ƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ƳŀǎǎƛƳŜΣ ŘŀƴŘƻ ƭΩƛŘŜŀ 

che il terreno fosse poco permeabile. 
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evento err Qmax [-] err tmax[h] err Vol [-] RMSE [m3/s] Nash [-] err assoluto 

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 

       

MEDIA 0.05 -0.50 -0.39 7.23 0.15 0.50 

Tabella 3.3 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Lozza. 

/ƻƳŜ ǎƛ ǇǳƼ ƴƻǘŀǊŜΣ ƻǎǎŜǊǾŀƴŘƻ ƭŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƎƭƛ ŜǊǊƻǊƛΣ ƭΩŜǊǊƻǊŜ relativo sul picco risulta molto basso, 

rispetto a quello iniziale che era superiore al 60%. Nonostante questo, ƭΩerrore assoluto risulta essere del 

50%; qǳŜǎǘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀ ŎƘŜ ŎΩŝ ǳƴ ŦƻǊǘŜ Ŝǉǳƛƭibrio tra gli eventi in cui viene sottostimata la portata osservata 

e quelli in cui viene sovrastimata. Infatti sono equamente divisi; in particolare si può notare come 

ƴŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ р Ŏƛ ǎƛŀ ǳƴŀ ŦƻǊǘŜ ǎƻǘǘƻǎǘƛƳŀ Ŝ ƴŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ т ƭŀ ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀ del primo picco di portata sia 

piuttosto elevata. Per avere una visione migliore di quanto detto finora, vengono presentati qui sotto i 

grafici riguardanti ogni singolo evento analizzato. 
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Figura 3.1  Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Lozza. 

Le portate osservate, in azzurro nel grafico, presentano picchi intorno ai 30, 40 m3/s, tipici del fiume Olona. 

In aranciƻƴŜ ǎƛ ǇǳƼ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ delle portate simulate e di come si avvicini oppure meno, a 

quello delle portate osservate. Si riportano anche le precipitazioni, tratteggiate in blu.  

 

Castellanza 

Per lo stesso motivo di Lozza, la calibrazione di Castellanza è stata interrotta alla fine del 2007, in quanto 

anche questa stazione idrometrica appartiene al fiume Olona. 

evento  inizio  fine 

1 23/11/2003 18:59 03/12/2003 04:59 

2 18/04/2004 13:59 20/04/2004 21:59 

3 29/04/2004 16:59 10/05/2004 11:59 

4 10/08/2004 18:58 11/08/2004 12:58 

5 31/10/2004 21:58 03/11/2004 05:58 

6 10/04/2006 11:57 11/04/2006 14:57 

7 14/09/2006 16:57 16/09/2006 11:57 

8 08/12/2006 14:57 10/12/2006 10:57 

9 28/05/2007 06:56 29/05/2007 02:56 

Tabella 3.4 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Castellanza. 

Come per tutte le altre stazioni in cui sono presenti le soglie di criticità, derivanti dalla protezione civile, 

si è deciso di utilizzare la soglia di criticità moderata ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ della scala di deflusso corrente, per evitare 
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Řƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ŜǾŜƴǘƛ ŜǎǘǊŜƳƛΦ !ǇǇƭƛŎŀƴŘƻ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜΣ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ǳƴŀ ǇƻǊǘŀǘŀ Řƛ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ƳƻŘŜǊŀǘŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ 

55 m3/s e si è scelto di considerare come portata minima per il nostro studio, un quinto della stessa, 

ovvero in questo caso circa 11 m3/s. 

Il risultato finale riportato nella tabella sottostante è stato ottenuto semplicemente moltiplicando per 10 

il valore di permeabilità e modificando il coefficiente di strickler per regolare il tempo di propagazione del 

deflusso. 

evento  err Qmax [-] err tmax[h] err Vol [-] RMSE [m3/s] Nash [-] err assoluto 

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 

       

MEDIA -0.10 -0.89 -0.62 13.15 0.13 0.34 

Tabella 3.5 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Castellanza. 

[ŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ ǎǳƭ ǇƛŎŎƻ ŝ Ǉƛǳǘǘƻǎǘƻ ōŀǎǎŀΣ Řƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ soddisfacente e si presenta con un valore 

negativo in quanto le portate simulate per la maggior parte degli eventi tendono a sottostimare quelle 

ƻǎǎŜǊǾŀǘŜΦ /Ωŝ ǎƻƭƻ ǳƴ ŜǾŜƴǘƻ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŎƘŜ ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀ notevolmente il picco, ovvero il numero 7. 

Infatti, ƭΩŜǊǊƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ sicuramente migliore rispetto al caso precedente di Lozza. 

Inoltre, tranne il primo ed il terzo evento che lo superano di poco, tutti gli altri eventi presentano delle 

portate che rientrano nel range di validità espresso dalla scala di deflusso, ovvero dagli 11 ai circa 55 m3/s.  
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Figura 3.2 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Castellanza. 
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Seveso 

Le sezioni prese in esame sono quelle di Cantù e Palazzolo. Per la prima stazione non ci sono problemi, 

quindi il periodo di calibrazione dura fino al 2010 mentre la seconda è nuova a causa della presenza del 

ŎŀƴŀƭŜ ǎŎƻƭƳŀǘƻǊŜ Řƛ ƴƻǊŘ ƻǾŜǎǘΦ tǊƛƳŀ ŎΩŜǊŀ ǳƴ ƛŘǊƻƳŜǘǊƻ Ǉƻǎǘƻ ǾƛŎƛƴƻ ŀƭƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭ /{bh Ŝ Řƛ 

ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŀ ƛƭ ƭƛǾŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ǊƛǎŜƴǘƛǾŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ 5ŀƭ нлмп ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘo un radar a Palazzolo 

ŎƘŜΣ ǎŦǊǳǘǘŀƴŘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ 5ƻǇǇƭŜǊΣ ƳƛǎǳǊŀ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻΦ 

 

Cantù 
Per la sezione di Cantù sono stati presi 8 eventi, di cui la maggior parte sono del 2010, anno 

caratterizzato da abbondanti precipitazioni e quindi da molteplici eventi di piena. 
 

evento  inizio  fine 

1 09/09/2005 11:58 10/09/2005 03:58 

2 02/10/2005 11:57 03/10/2005 00:57 

3 17/05/2008 18:56 18/05/2008 07:56 

4 10/05/2010 19:54 15/05/2010 03:54 

5 12/08/2010 00:54 12/08/2010 11:54 

6 18/09/2010 08:54 18/09/2010 21:54 

7 31/10/2010 09:54 02/11/2010 10:54 

8 15/11/2010 09:54 17/11/2010 08:54 

Tabella 3.6 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Cantù. 

Le scale di deflusso qui utilizzate sono state diverse poiché, secondo i dati provenienti da ARPA, il fondo e 

la morfologia del bacino è cambiata spesso negli anni, di conseguenza le scale venivano frequentemente 

aggiornate. La portata media di criticità moderata è piuttosto bassa e si aggira intorno ai 25 m3/s. 

 

/ŀƴǘǴ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩǳƴƛŎŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƴƻƴ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ una lunga calibrazione con il metodo del CN, in 

quanto già la simulazione iniziale fornisce dei risultati soddisfacenti. Ciò è dovuto probabilmente al fatto 

che sia un bacino piuttosto piccolo, poco antropizzato e senza opere idrauliche di regolazione (a differenza 

di Lozza, Palazzolo e delle 3 stazioni del Lambro a valle del lago di Pusiano). È stato comunque complicato 

analizzare gli eventi disponibili in quanto, essendo proprio un bacino piccolo, non sempre i dati risultavano 

sufficienti. 

 

evento  err Qmax [-] err tmax[h] err Vol [-] RMSE [m3/s] Nash [-] err assoluto 

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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MEDIA 0.07 -0.25 -0.57 7.21 0.16 0.36 

Tabella 3.7  Stima degli indici per gli eventi della stazione di Cantù. 

Dalla tabella si deduce che lΩŜǊǊƻǊŜ ǎǳƭ ǇƛŎŎƻ ŝ Ƴƻƭǘƻ ōŀǎǎƻ, in quanto ci sono 3 eventi che sottostimano e 

4 che invece sovrastimano, così da compensarsi fra di loro. LΩŜǊǊƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ ǎƛ ŀǘǘŜǎǘŀ a 36 m3/s e gli altri 

indici sono piuttosto buoni, anche con una rapida calibrazione. Infine, osservando i grafici si può osservare 

come il range di portate venga rispettato, in quanto esse raggiungano al massimo i 25,30 m3/s. 
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Figura 3.3 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Cantù. 

 

Palazzolo 

 
Come già spiegato in precedenza, gli eventi di piena per questa stazione appartengono solo al periodo 

compreso tra luglio 2014 a giugno 2016, equamente divisi in un anno per la calibrazione e il seguente per 

la validazione.  

Sono eventi sicuramente molto più consistenti rispetto a quelli fin qui analizzati, in quanto il 2014, in 

particolare a Milano, è stato un anno terribile per quanto riguarda i fenomeni di precipitazione e i 

conseguenti danni causati dalle esondazioni del Seveso. 

 

evento  inizio  fine 

1 07/07/2014 20:51 09/07/2014 19:51 

2 25/07/2014 22:51 27/07/2014 00:51 

3 03/08/2014 08:51 04/08/2014 18:51 

4 20/08/2014 18:51 21/08/2014 04:51 

5 04/11/2014 17:51 07/11/2014 06:51 

6 10/11/2014 08:51 18/11/2014 20:51 

7 15/02/2015 04:51 16/02/2015 03:51 

8 15/05/2015 16:50 16/05/2015 08:50 

9 14/06/2015 11:50 15/06/2015 01:50 

Tabella 3.8 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Palazzolo. 

Il risultato finale è stato ottenuto agendo su tutti i parametri a disposizione: oltre a ksat e al CN, sono stati 

modificati altri due parametri, il kprof, che rappresenta la velocità di propagazione del flusso sub 

superficiale (quindi nel terreno superficiale), e la profondità stessa del terreno. Ciò è stato necessario 

poiché secondo i dati iniziali, la sottostima delle portate era piuttosto consistente. Si è moltiplicato il 

valore della permeabilità per 0.01 e si è sommato al coefficiente CN 10 unità, ovvero il massimo per 

entrambi i casi. In un secondo momento si è moltiplicato il fattore kprof per un valore di riferimento pari 

a 20000 ed infine si la profondità del terreno è stata ridotta di un decimo. 
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evento  err Qmax [-] err tmax[h] err Vol [-] RMSE [m3/s] Nash [-] err assoluto 

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 -1 -0.48 14.64 0.22 0.47 

5 -0.15 -1 -0.33 10.62 0.56 0.15 

6 -0.22 -2 -0.56 23.28 0.54 0.22 

7 -0.18 0 -0.32 5.48 0.77 0.18 

8 1.03 -1 0.09 11.68 0.26 1.03 

9 0.17 -2 0.00 5.35 0.82 0.17 

       

MEDIA -0.04 -1.67 -0.32 13.85 0.56 0.35 

Tabella 3.9 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Palazzolo. 

Agendo in questo modo sui 4 parametri si è passati da un errore sul picco di circa -60% a uno quasi nullo, 

ottenendo così un ottimo ǊƛǎǳƭǘŀǘƻΦ [ΩŜǊǊƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ ƴƻƴ ŝ ǘǊƻǇǇƻ ŀƭǘƻΣ ŎƻƳŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ǎǳƭ ǾƻƭǳƳŜ e 

ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ Nash; solo il RMSE rimane leggermente alto rispetto alla media generale. 

 

Ci sono eventi che presentano portate osservate che vanno dai 40 ai 100 m3/s fino al caso più 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻ ŘŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ƴǳƳŜǊƻ мΦ bŜƭƭŀ ƴƻǘǘŜ ǘǊŀ ƛƭ т Ŝ ƭΩу ƭǳƎƭƛƻ нлмп ŎΩŝ ǎǘŀǘƻ ǳƴ ǾƛƻƭŜƴǘƻ 

nubifragio che si è 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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Figura 3.4 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Palazzolo. 

 

Lambro 

 

La calibrazione del fiume Lambro è risulǘŀǘŀ ǇƛǴ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ōŀŎƛƴƻ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ Ŝ ŘŜƭ {ŜǾŜǎƻ. 

Bisogna tenere in considerazione la presenza del lago di Pusiano che comporta una regolazione artificiale 

deƛ ŘŜŦƭǳǎǎƛ ƴŜƭƭΩŀƭǾŜƻΦ !ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ǉǳƛƴŘƛ ŝ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǘŜƴŜǊŜ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǎǳŜ 

coordinate, della geometria, della curva di invaso e della legge di uscita. La legge di deflusso del lago è 

stata inserita tramite le informazioni date dal gestore e dalla regolazione del cavo diotti. 
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Caslino 

 
/ŀǎƭƛƴƻ ŝ ƭΩǳƴƛŎŀ ǎǘŀȊƛƻƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǎǳƭ [ŀƳōǊƻ ŎƘŜ ƴƻƴ ǊƛǎŜƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ ŘŜƭ ƭŀƎƻ Řƛ tǳǎƛŀƴƻ ǇƻƛŎƘŞ 

si trova più a monte di esso, ma nonostante questo si è dovuti intervenire su alcune variabili diverse da 

ksat e CN.  Si è deciso di modificare quelle variabili che regolano la propagazione del deflusso superficiale 

Ŝ ŎƘŜ ŘƛǇŜƴŘƻƴƻ ŘŀƭƭΩŀǊŜŀ ŘǊŜƴŀǘŀ Řŀ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŎŜƭƭŀΣ ƻǾǾŜǊƻ ƛƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ {ǘǊƛŎƪƭŜǊ ƪǎΣ ƎǊŀƴdezza che 

varia rispetto alla scabrezza della superficie di riferimento e ƭΩŀǊŜŀ ǎƻƎƭƛŀ ƳƛƴƛƳŀΣ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ Řƛ 

distinguere le celle di ǘƛǇƻ άǾŜǊǎŀƴǘŜέ da quelle di tipo άŎŀƴŀƭŜέΦ 
 

evento  inizio  fine 

1 01/11/2004 13:58 02/11/2004 22:58 

2 08/12/2006 19:57 10/12/2006 04:57 

3 11/04/2008 09:56 13/04/2008 02:56 

4 06/02/2009 04:55 08/02/2009 18:55 

5 27/04/2009 18:55 30/04/2009 03:55 

6 17/07/2009 03:55 18/07/2009 12:55 

7 11/05/2010 02:54 14/05/2010 02:54 

8 31/10/2010 14:54 02/11/2010 07:54 

Tabella 3.10 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Caslino. 

Il risultato finale è stato ottenuto moltiplicando per 30 il valore di permeabilità e sottraendo al coefficiente 

CN 5 unità. In tabella sono riportati i valori degli indici stimati e in Figura 5.6 sono mostrati i risultati della 

calibrazione. 

 

evento  err Qmax [-] err tmax[h] err Vol [-] RMSE [m3/s] Nash [-] err assoluto 

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 

       

MEDIA 0.06 -2.88 -0.66 21.28 -0.34 0.24 

Tabella 3.11 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Caslino. 

[ΩŜǊǊƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ǎǳƭ ǇƛŎŎƻ ŝ Ƴƻƭǘƻ ōǳƻƴƻΣ ǎƛ Ƙŀ ǳƴŀ ƭŜƎƎŜǊŀ ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀ ŘŜƭ с҈ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩŜǾŜƴǘƻ ƴǳƳŜǊƻ м 

che risulta essere ƭΩǳƴƛŎƻ ŘŜƎƭƛ у ŜǾŜƴǘƛ ǎǘǳŘƛŀǘƛ ŦǳƻǊƛ ŘŀƭƭΩƻǊŘƛƴŀǊƛƻΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŀƭǘǊƛ ŜǾŜƴǘƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ 

ƻ ǳƴŀ ǇƛŎŎƻƭŀ ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀ ƻ ǎƻǘǘƻǎǘƛƳŀ ŘŜƭ ǇƛŎŎƻ Řƛ ǇƻǊǘŀǘŀΤ ŘŜƭ ǊŜǎǘƻΣ ŀƴŎƘŜ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ŀǎǎƻƭǳǘƻ όнп҈ύ ŝ 

sicuramente il più basso delle sezioni analizzate finora. In compenso, la portata massima simulata risulta 

ŜǎǎŜǊŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜƳŜƴǘŜ ƛƴ ŀƴǘƛŎƛǇƻ Řƛ ŀƭƳŜƴƻ ǳƴ Ǉŀƛƻ ŘΩƻǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩƻǎǎŜǊǾŀǘŀ ŜŘ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ƛ ŘǳŜ ƛƴŘƛŎƛ 

ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀƴǘƛ ƭŀ ŦƻǊƳŀ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀƳƳŀ ƴƻƴ ǎƻƴƻ Ƴƻƭǘƻ soddisfacenti ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜnto 

simulato è sempre più improvviso e meno graduale rispetto a quello naturale. Nella maggior parte degli 
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eventi, le portate massime si aggirano intorno ai 40-60 m3κǎ ŜŎŎŜǘǘƻ ǇŜǊ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ƴǳƳŜǊƻ сΣ ƛƴ Ŏǳƛ ǎƛ ǎƻƴƻ 

superati anche i 100 m3/s a causa di abbondanti precipitazioni, anche di 40 mm/h. 

  

  

  

  

  
Figura 3.5 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Caslino. 
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Lambrugo 

 
Lambrugo è la prima stazione più a valle rispetto al lago di Pusiano e ovviamente sarà quella che risentirà 

di più della laminazione delle piene dovuta alla regolazione del lago stesso. È comunque una stazione 

aggiuntiva che può dare rƛǎǇƻǎǘŜ ǳǘƛƭƛ ǇŜǊ ƭΩŀnalisi di un ōŀŎƛƴƻ ǇƛǴ ƎǊŀƴŘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŘŜƭƭΩhƭƻƴŀ Ŝ 

del Seveso e per questo necessita di maggiori stazioni idrometriche.  

 

evento  inizio  fine 

1 31/10/2003 08:59 01/11/2003 12:59 

2 29/04/2004 17:59 01/05/2004 06:59 

3 09/09/2005 06:58 10/09/2005 06:58 

4 14/09/2006 19:57 16/09/2006 07:57 

5 16/09/2007 23:56 17/09/2007 12:56 

6 17/05/2008 20:56 19/05/2008 04:56 

7 07/07/2009 02:55 07/07/2009 20:55 

8 02/05/2010 21:54 19/05/2010 12:54 

9 18/09/2010 08:54 20/09/2010 13:54 

10 30/10/2010 23:54 30/11/2010 04:54 

Tabella 3.12 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Lambrugo. 

Come si può notare dalla tabella qui sopra gli eventi sono molto più duraturi rispetto ai casi precedenti: 

secondo la scala di deflusso corrispondente e il range di portata di criticità moderata, in cui vengono 

considerate le portate dai 7 m3/ ai 33 m3/s, si possono raggiungere periodi di 10 e addirittura 20 giorni. 

Il risultato finale è stato ottenuto andando a modificare tutti e 4 i parametri (come nel caso di Palazzolo), 

sfruttando al massimo gli ordini di grandezza di ksat e del CN. Sarà lo stesso anche per le altre due stazioni 

rimanenti. 

 

evento  err Qmax [-] err tmax[h] err Vol [-] RMSE [m3/s] Nash [-] err assoluto 

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 

       

MEDIA -0.06 0.60 -0.20 16.68 0.52 0.23 

Tabella 3.13 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Lambrugo. 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ƳƻŘƻ ǎƛ ŝ ƻǘǘŜƴǳǘƻ ǳƴ ōǳƻƴ ǊƛǎǳƭǘŀǘƻΣ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǇŜǊ ƛƭ ǘŜƳǇƻ Řƛ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩŜǊǊƻǊŜ 

medio relativo sul picco. Si è passati da una sottostima del 45% ad una sovrastima del 7%, con un errore 

assoluto non troppo altoΦ {Ŝ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀƴƻ ƛ ǾŀǊƛ ŜǾŜƴǘƛΣ ǎƛ ǇǳƼ ƴƻǘŀǊŜ ŎƻƳŜ ƭΩŜǾŜƴǘƻ ƴǳƳŜǊƻ о Ŝ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ 
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9 presentino delle sovrastime piuttosto elevate e queste sono dovute probabilmente alle abbondanti 

precipitazioni. In entrambi i casi hanno superato i 30 mm/h andando così ad influenzare la simulazione 

delle portate. 
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Figura 3.6 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Lambrugo. 

 
È importante sottolineare come la curva di esaurimento sia molto più lunga rispetto agli altri bacini ma 

anche a Caslino stessa. Ciò è sicuramente dovuto alla presenza del lago, di conseguenza anche il tempo di 

corrivazione è molto più lungo e lo si può constatare graficamente. La pendenza appare quasi perfetta, 

quindi la legge di efflusso dal lago sembra essere adeguata. 

 

Peregallo 
 

È una delle poche stazioni in cui si è riusciti ad analizzare ben 10 eventi e quasi la metà di questi sono 

caratterizzati da periodi piuttosto lunghi. Spostandosi più a valle lungo il Lambro, il valore delle portate 

ǎƳŀƭǘƛōƛƭƛ ŘŀƭƭΩŀƭǾŜƻ ŀǳƳŜƴǘŀƴƻ di conseguenza: la media delle portate di piena supera i 60 m3/s ma in 

alcuni casi (vedi più in basso gli eventi 6,8 e 9), sono stati superati anche i 100 m3/s. In particolare nel 2010 

ci sono stati forti precipitazioni, come già visto in casi precedenti, che hanno causato diverse esondazioni, 

a volte contemporaneamente del Seveso e del Lambro. Ci sono diversi eventi, come per esempio il numero 

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

 
evento  inizio  fine 

1 04/05/2004 14:59 10/05/2004 00:59 

2 02/10/2005 12:57 03/10/2005 04:57 

3 13/06/2007 15:56 16/06/2007 05:56 

4 01/07/2008 01:55 01/07/2008 12:55 

5 02/11/2008 23:55 15/11/2008 02:55 

6 26/04/2009 16:55 06/05/2009 10:55 

7 02/05/2010 21:54 21/05/2010 23:54 

8 14/08/2010 14:54 21/08/2010 06:54 

9 31/10/2010 11:54 27/11/2010 03:54 

10 21/12/2010 23:54 31/12/2010 22:54 

Tabella 3.14 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Peregallo. 

Come già detto in precedenza, anche qui il risultato finale è stato ottenuto modificando tutti i parametri 

a disposizione, quindi moltiplicando ksat x0.01, kprof x30000, prof x0.1 e sommando 10 al CN. Per tutti e 

tre le stazioni presenti a valle del lago di Pusiano, è stato necessario agire su tutti i parametri per poter 

ridurre il ǇƛǴ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ǎǳƭ ǇƛŎŎƻΦ 
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evento  err Qmax [-] err tmax[h] err Vol [-] RMSE [m3/s] Nash [-] err assoluto 

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 

       
MEDIA 0.04 -2.60 -0.34 17.23 0.22 0.27 

Tabella 3.15 Stima degli indici per gli eventi della stazione di Peregallo. 

La calibrazione sulle tre stazioni a valle del lago di Pusiano è stata piuttosto lunga e complicata, ma 

comunque ha portato a dei risultati più che soddisfacentiΣ ǎƛŀ ǇŜǊ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻΣ ŎƘŜ ǇŜǊ ǉǳŜƭƭƻ 

assoluto. Si è 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 manifestano evidenti sovrastime (vedi evento 2 e 8). 
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Figura 3.7 Risultati della calibrazione per la stazione idrometrica di Peregallo. 

 

Milano Feltre 

 
Essendo la stazione più a valle, la soglia di criticità moderata risulta essere la più alta di tutte, superando 

ŀƴŎƘŜ ƛ н Ƴ ŎƻƳŜ ƭƛǾŜƭƭƻ ƛŘǊƻƳŜǘǊƛŎƻΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ƛƴǎŜǊŜƴŘƻ ǉǳŜǎǘƻ ǾŀƭƻǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŎŀƭŀ 

di deflusso si ottengono valori di portata superiori agli 80 m3/s. Per questo motivo, come succedeva anche 

per le altre stazioni idrometriche del Lambro, gli eventi di piena da analizzare sono abbastanza lunghi. 
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evento  inizio  fine 

1 31/10/2003 08:59 01/11/2003 12:59 

2 29/04/2004 17:59 01/05/2004 06:59 

3 09/09/2005 06:58 10/09/2005 06:58 

4 14/09/2006 19:57 16/09/2006 07:57 

5 16/09/2007 23:56 17/09/2007 12:56 

6 17/05/2008 20:56 19/05/2008 04:56 

7 07/07/2009 02:55 07/07/2009 20:55 

8 02/05/2010 21:54 19/05/2010 12:54 

9 18/09/2010 08:54 20/09/2010 13:54 

10 30/10/2010 23:54 30/11/2010 04:54 

Tabella 3.16 Eventi presi in esame per la calibrazione della stazione di Milano Feltre. 

tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ Ŧŀǘǘƻ ƛƴ ŎŀƭƛōǊŀȊƛƻƴŜΣ ƴƻƴ ŎΩŝ molto da aggiungere rispetto a quanto è già stato detto in 

precedenza, di conseguenza è sufficiente osservare i valori degli indici stimati nella tabella sottostante. 

 

evento  err Qmax [-] err tmax[h] err Vol [-] RMSE [m3/s] Nash [-] err assoluto 

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 

       

MEDIA -0.06 0.60 -0.20 16.68 0.52 0.23 

Tabella 3.17  Stima degli indici per gli eventi della stazione di Milano Feltre. 

Rispetto agli altri casi, qui è stato necessario incrementare notevolmente il parametro kprof fino a 150000, 

ǇŜǊ ǇƻǘŜǊ ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ǎǳƭ ǇƛŎŎƻΦ /ƻƳŜ ǇŜǊ ƭŜ ŀƭǘǊŜ ǎǘŀȊƛƻƴƛ ǎǳƭ [ŀƳōǊƻΣ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŝ ŘƛƳƛƴǳƛǘƻ Ŧƛƴƻ 

al 6%. La differenza sostanziale rispetto a Lambrugo e Peregallo riguarda i tempi di propagazione: mentre 

poco più a monte ci sono evidenti anticipi del picco di piena, qui si manifesta un leggero ritardo. Può 

essere dovuto probabilmente anche alle diverse sottostime delle portate simulate. La propagazione del 

fest avviene a celerità variabile, ciò significa che essa viene ricalcolata in base alle portate attuali che ci 

sono in alveo e quindi, tanto più è alta la portata, tanto più aumenta la celerità e tanto più viaggia 

velocemente la propagazione della piena. Per questo motivo, innalzando certe portate simulate che sono 

sottostimate, automaticamente andrebbero più veloci. Non riuscendo però ad aumentare le portate in 

alcuni eventi, non si riesce a compensare il ritardo per ogni evento. 
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