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Simulare	
  conviene!	
  
Simulare e prevedere le piene di Po e affluenti, oltre che cercare di rispondere 
all’obbiettivo di diminuire danni e costi di gestione dell’emergenza con azioni 
non strutturali, ha permesso anche di conseguire “economie di scala” in vari 
ambiti, quali ad esempio: 

•  Messa a sistema e condivisione di dati di rilievo di Po e affluenti, prima 
in possesso di varie amministrazioni e ora confluite in un database 
appositamente sviluppato (fase I del progetto) e successivamente nel 
sistema di previsione 

•  La modellistica Mike11 del Piemonte, già disponibile prima dell’avvio 
del progetto, è stata recepita nel sistema FEWSPo dopo opportuno 
aggiornamento in base ai nuovi rilievi disponibili 

•  …. 
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Simulare	
  conviene!	
  (2)	
  
 

 Condivisione di tecnologie, metodologie e conoscenze 

 
•  Il sistema FEWSPo (espressamente citato nel recente decreto di 

istituzione dell’UCC) si è dimostrato un buon sistema per la 
condivisione di una piattaforma unica di gestione della modellistica 
(numerica e stocastica) sull’intero bacino del Po 

•  La recente firma dell’accordo interregionale per la gestione e 
manutenzione evolutiva del sistema FEWSPo rappresenta un esempio 
virtuoso di condivisione di costi e ottimizzazione di risorse. 
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Le	
  catene	
  modellis6che	
  

HEC-HMS DHI-NAM   TOPKAPI 

  HEC-RAS DHI – M11  SOBEK 

Prima catena Seconda 
catena 

Terza 
catena 

PRECIPITAZIONI 
TEMPERATURE 
LIVELLI/PORTATE 
 
MODELLI 
METEOROLOGICI 

 
Osservati/Telemisura 
 

LM/Ensemble 

VALIDAZIONE, INTERPOLAZIONE 
E TRANSFORMAZIONE DATI 
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I	
  modelli	
  idrologici	
  
� HEC	
  –	
  HMS	
  
� DHI	
  –	
  NAM	
  
� TOPKAPI	
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I	
  modelli	
  idrodinamici	
  
�  HEC	
  –	
  RAS	
  
�  DHI	
  –	
  M11	
  
�  Delf	
  Hydraulics	
  -­‐	
  Sobek	
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Da6	
  in	
  telemetria	
  	
  

� Piogge	
  
� Temperature	
  
�  Livelli	
  

Dati previsionali 
n  Piogge 
n  Temperature 
n  Livelli 
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Le	
  previsioni	
  meteorologiche	
  
� COSMOI7	
  	
  
� COSMO	
  (ensemble)	
  
� COSMOI2	
  
� RUC	
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Modello	
  Po:	
  alcuni	
  numeri	
  
�  ~400	
  bacini	
  idrologici	
  
�  ~400	
  rami	
  
�  ~120	
  corsi	
  d’acqua	
  
�  ~250	
  strutture	
  
�  ~50	
  control	
  structure	
  
�  ~11380	
  sezioni	
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La	
  catena	
  previsionale	
  
� Run	
  storico	
  (1	
  al	
  giorno)	
  
� Run	
  previsionale	
  (ogni	
  180	
  min)	
  

T0 

+52-64 

Previsionale 

Storico 

Stato idrologico/idraulico 
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Hydrological/hydraulic modelling 
Mike	
  NAM-­‐HD11	
     

Hec	
  HMS-­‐RAS	
     

Topkapi	
  Sobek	
     

La catena previsionale 

16 scenari LEPS x 3 catene idrologiche/idrauliche x 4 run al giorno = 192 run LEPS/giorno 
 

1 scenario COSMOI7 x 3 catene idrologiche/idrauliche x 8 run al giorno = 24 run COSMOI7 
 

1 scenario COSMOI2 x 1 catene idrologiche/idrauliche x 24 run al giorno = 24 run COSMOI2  
 

1 scenario RUC x 1 catene idrologiche/idrauliche x 24 run al giorno = 24 run RUC 
 

264 run /giorno 
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Dedicated switch 1Gbit 

Gateway/Firewall 

Internet 
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Condor Cluster Forecasting Shell Servers 

The FEWSPo System 



Regione Emilia – Romagna 
Agenzia Regionale Prevenzione e Ambiente 
Servizio Idro Meteo Clime 

16 Servers (multi processor – 4 GB ram each) 
 

A total of more than 140 CPU cores 
3 TB Storage (> 10 yrs) 

The FEWSPo System: HARDWARE 
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“Business continuity” scheme 
Normal power Emergency power system 

UPS 
Uninterruptible Power Supply 

FEWSPo system 
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Altre	
  applicazioni	
  
n  Nessun corso d’acqua in  allerta/allarme  

n  Situazione ordinaria sugli 
affluenti 

n  Stato di esaurimento di 
onda di piena da 3000 
m3/s sull’asta Po 

 

Propagazione dello sversamento di idrocarburi nel fiume Lambro 
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Emissione	
  bolleJni	
  di	
  	
  previsione	
  Propagazione dello sversamento di idrocarburi nel fiume Lambro 
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�  In	
  tempo	
  differito	
  è	
  stata	
  utilizzata	
  la	
  
modellistica	
  di	
  propagazione	
  al	
  fine	
  di	
  
simulare	
  l’evento	
  di	
  sversamento.	
  La	
  
simulazione	
  è	
  stata	
  effettuata	
  inserendo	
  di	
  un	
  
quantitativo	
  di	
  concentrazione	
  di	
  inquinante	
  
nel	
  modello	
  DELWAQ	
  e	
  un	
  “tempo	
  stimato	
  di	
  
sversamento”.	
  

�  Le	
  ipotesi	
  effettuate	
  nella	
  simulazione	
  
consistono	
  in:	
  

�  sversamento	
  totale	
  di	
  500	
  tonnellate	
  di	
  
idrocarburi	
  immesse	
  nel	
  fiume	
  Po	
  all’altezza	
  
di	
  Cremona;	
  

�  tempo	
  simulato	
  di	
  sversamento:	
  7	
  ore.	
  

Altre	
  applicazioni	
  Propagazione dello sversamento di idrocarburi nel fiume Lambro 
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Andamento della portata [m3/s] nelle sezioni principali del 
fiume Po durante l’evento di sversamento 



Regione Emilia – Romagna 
Agenzia Regionale Prevenzione e Ambiente 
Servizio Idro Meteo Clime 

Andamento della concentrazione degli idrocarburi [g/m3] nelle sezioni principali 
del fiume Po e nei rami del Delta 
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Problematica del cuneo salino 
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Ø Utilizza lo stesso ambiente di sistema (FEWS) 

Ø Si compone di un unico modello idraulico (SOBEK) associato ad un modello di qualità 
(DELWAQ) 

Ø Processa dati in input a step orario  

Ø Le condizioni al contorno a monte sono le simulazioni della catena SOBEK a 
Pontelagoscuro (h/Q) 

Ø Le condizioni al contorno a valle sono le simulazioni del modello ADRIA-ROMS alle 
cinque bocche di foce (h/concentrazione) 

Ø Produce previsioni idrauliche (h/Q) a +3 gg e composizione percentuale di acqua dolce/
salata in tutte le sezioni di calcolo 

CONFRONTO CON IL MODELLO PIENE 

Modello per la valutazione della risalita 
del cuneo salino 
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delle risorse idriche del Bacino del Fiume 
Po e dell’area Romagnola 

A seguito dei recenti eventi di magra succeduti nel bacino del Po il DNPC ha indicato 
l’Autorità di bacino come la sede più opportuna per affrontare la problematica e ad essa è 
stato chiesto di formalizzare un accordo (Protocollo d’intesa finalizzato alla gestione unitaria 
del bilancio idrico del bacino idrografico del fiume Po ai sensi della legge 5 gennaio 1994 n. 
36) che, sulla base dei dati tecnici forniti dai soggetti coinvolti, definisse ruoli e compiti di 
ciascun soggetto per perseguire i seguenti obiettivi: 

 
-  mantenimento di minime indispensabili possibilità di prelievo per l’irrigazione a 

 valle dei laghi e nell’asta del Po; 

- mantenimento di valori di deflusso, nelle aste fluviali interessate da impianti  
 termoelettrici, tali da garantire la massima produzione elettrica possibile, 
 come richiesto dal GRTN. 

Il sistema modellistico è implementato con una funzionalità che permette di ridurre l’entità 
dei prelievi in tempo reale e di verificare gli effetti sui deflussi 
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PRECIPITAZIONI 
TEMPERATURE 
LIVELLI/PORTATE 
 
MODELLI 
METEOROLOGICI 

 
Osservati/Telemisura 
 

Previsione +15 gg 
Previsioni Stagionali 

VALIDAZIONE, INTERPOLAZIONE 
E TRASFORMAZIONE DATI  
(DEWS drought early warning system) 

RIBASIM MODELLO DI BILANCIO 
IDRICO 

MODELLO IDROLOGICO TOPKAPI 
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Rete	
  di	
  monitoraggio	
  :	
  
431	
  	
  	
  Idrometri	
  (blu)	
  
1145	
  	
  Pluviometri	
  (verde)	
  
160	
  	
  	
  Nivometri	
  (verde)	
  
834	
  	
  	
  Termometri	
  (verde)	
  
193	
  	
  	
  	
  Dighe	
  RID	
  (violetto)	
   R

E
TE

 O
S

S
E

R
VATIVA 
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Le previsioni stagionali  
Le previsioni stagionali sono definite mediante un’anomalia rispetto alla media climatica 
trimensile; è stato quindi scelto di generare un set di precipitazioni giornaliere sintetiche 
(utilizzando Weather Generator) da cui campionare gli scenari che meglio interpretano le 
previsioni stagionali 

AnomalyClimate July

Climate May Climate June

AnomalyClimate July

Climate May Climate June

Scala	
  trimensile	
  a	
  passo	
  35	
  km	
  
(UCEA	
  grid)	
  

Scala	
  giornaliera	
  a	
  
passo	
  250	
  m	
  (grid)	
  

Previsioni stagionali: anomalia di precipitazione/
temperatura rispetto al clima.  

Modello Afflussi-Deflussi, gira 
a scala giornaliera 



Regione Emilia – Romagna 
Agenzia Regionale Prevenzione e Ambiente 
Servizio Idro Meteo Clime 

Gli	
  spaghetti	
  plot	
  generati	
  permettono	
  all’operatore,	
  non	
  solo	
  di	
  simulare	
  scenari	
  a	
  
scala	
  stagionale,	
  ma	
  anche	
  stimare	
  l’incertezza	
  della	
  previsione	
  stagionale	
  fornendo	
  
all’operatore	
  una	
  buona	
  sensitività	
  sui	
  risultati.	
  	
  

Previsione a + 3 mesi 
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Modello idrologico di tipo distribuito e fisicamente basato 

Rappresenta gli idrogrammi 
di portata a partire dall’input 
meteorologico e dalle 
caratteristiche fisiche e 
morfologiche del bacino 
idrografico.  
 
Non è necessario descrivere 
in maniera accurata la 
geometria della sezione 
dell’alveo, ma è sufficiente 
darne una rappresentazione 
schematica. 

Uso del suolo e copertura 
vegetale 

Tipi di suolo 

Coefficienti di drenaggio del suolo 

Temperature medie mensili (ETP) 

Modello Digitale del Terreno 

Cartografia Tematica:  

Modello idrologico TOPKAPI 

Trasferim
ento nella 
rete 
drenante 

Infiltrazione 

Percolazione 

Evapo-traspirazione 

Deflusso di superficie  

Deflusso 
ipodermi
co 

Accumulo fusione neve 

Lago / Serbatoio 
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San Carlo –  Fiume Savio 

Superficie (km2) 588 
Altitudine media (m) 513 
Prelievo annuale (m3/s) 1.475 
Prelievo estivo (m3/s) 0 
Prelievo invernale (m3/s) 0 

Risultati calibrazione TOPKAPI: Savio a San Carlo 



Regione Emilia – Romagna 
Agenzia Regionale Prevenzione e Ambiente 
Servizio Idro Meteo Clime 

Modello di bilancio idrico RIBASIM  
Il modello di simulazione RIBASIM (RIver BAsin SIMulation) è stato sviluppato da 
DELTARES (Olanda), sulla base del modello MITSIM del Massachusset Istitute of 
Technology, Massachusset (USA) 

Tale modello, regolato da principi di bilancio idrico, permette una gestione integrata ed 
un’ottimizzazione delle risorse idriche di bacino computando la ripartizione della portata, 
simulata dal modello idrologico Topkapi, nelle reti di distribuzione costituite da corsi d’acqua, 
canali aperti, serbatoi naturali o artificiali di regolazione/produzione idroelettrica e acquedotti. 

La simulazione della ripartizione delle portate è quindi una valutazione di come la 
disponibilità di quantità d’acqua e l’efficacia del sistema di distribuzione siano o 
possano essere in grado di soddisfare la richiesta dei singoli utenti. 
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La definizione topologica del sistema 
idrografico, essendo la modellazione di tipo 
concentrato e fisicamente basata, necessita di 
una serie di link e nodi che permettano la 
schematizzazione della rete idrografica del 
territorio di indagine. 
 
Il network è stato realizzato a partire da nodi 
alimentati dal modello idrologico (Variable 
Inflow) posti a monte di tutte le altre 
componenti che giocano un ruolo nel bilancio 
idrico. 
 
Tali componenti sono poi state schematizzate, 
lungo i tratti a valle, suddividendo i corsi 
d’acqua in tratti omogenei dal punto di vista 
idromorfologico oppure in presenza di 
misuratori di portata utilizzabili per il controllo 
delle performance del modello stesso.  

Componenti del modello RIBASIM 
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Sistemi di derivazione 

General District 

Diversion link from Taro 

Diversion node from Taro to Bonifica 
Parmense and Consorzio Naviglio Taro 

Time series 

Operation Rules 
Minimum of the two functions 

Regola di derivazione massima (dato di concessione) e 
regola condizionata all’acqua disponibile 

Sono stati schematizzati tutti i sistemi di 
derivazione ad uso irriguo, idroelettrico, 
potabile ed industriale   
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E’ stato considerato un eccesso di derivazione di circa 15 mc/s in modo da essere in 
condizioni di sicurezza rispetto la serie storica considerata 

Disponendo di dati osservati per i sistemi di derivazione dal fiume Po ed essendo le portate 
derivate da tali sistemi circa ¼ degli utilizzi totali dell’intero bacino le regole di derivazione 
sono state costruite sulla base dell’inviluppo dei volumi sottratti. 
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Andamento delle portate derivate dal fiume Po 

funzione di derivazione inviluppo dati osservat1 (media 2008-2012) 

AGGIORNAMENTO 
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Modellazione degli 
scambi con la falda 

RIBASIM contiene un modulo per la simulazione delle 
acque sotterranee che computa il bilancio idrico 
dell’acquifero considerando le caratterist iche 
dell’acquifero stesso, gli ingressi esterni, le ricariche 
della falda, le estrazioni di acqua di falda e le perdite 
laterali. 
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Sistemi di invaso 
Gli invasi artificiali nella regione Emilia 
Romagna sono stati schematizzati con una 
serie di regole basate sulle caratteristiche 
fisiche dell’impianto e degli organi di rilascio. 
Una “funzione obiettivo” fissa i volumi 
ottimali cui tendere in funzione della 
stagionalità a seconda degli usi del serbatoio 



Regione Emilia – Romagna 
Agenzia Regionale Prevenzione e Ambiente 
Servizio Idro Meteo Clime 

Simulated f low  (m3/s)
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Applicazioni tipiche della modellistica 
 
1.  Pianificazione di bacino a lungo termine: la preparazione di piani di bacino a 

lungo e medio termine, come ad esempio su orizzonti temporali dai 10 ai 25 
anni 

2.  Programmazione di allocazione della risorsa a breve termine (semestrale o 
annuale): preparazione di piani operativi stagionali per il bacino 

3.  Programmazione di operazioni stagionali: basate sulla situazione reale in 
campo, sulla precipitazione e sulle previsioni aggiornate è possibile 
programmare un’allocazione della risorsa per le settimane o i mesi successivi 

 
 
Diventa quindi uno strumento utile sia per la conoscenza del territorio sia come supporto 

decisionale durante gli eventi siccitosi  
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Applicazione della modellistica per scenari di impatto dovuti al cambiamento 
climatico 

La divisione “Impatto al suolo e coste” del 
consorzio CMCC (Centro Mediterraneo sui 
Cambiamenti  Climatici) fornisce a ARPA SIMC delle 
mappe giornaliere su di una griglia di 8 km di 
precipitazione e temperatura sul bacino padano dal 
1971 al 2040 (2100).   
Come GCM viene utilizzato CMCC-MED e come 
RCM viene utilizzato COSMO-CLM, la catena di 
magra ha fornito l’andamento delle portate medie 
giornaliere 

Validazione	
  catena	
  
modellistica	
  

Validazione	
  GCM	
   Scenari	
  futuri	
   Scenari	
  futuri	
  

Periodo	
  di	
  
riferimento	
   1971-­‐2000	
   1971-­‐2000	
   2001-­‐2100	
   2001-­‐2100	
  

Condizioni	
  iniziali	
  e	
  
al	
  contorno	
   ERA40	
  Reanalysis	
   CMCC-­‐MED	
   CMCC-­‐MED	
  rcp	
  4.5	
   CMCC-­‐MED	
  rcp	
  8.5	
  

RCM	
   COSMO	
  –	
  CLM	
   COSMO	
  –	
  CLM	
   COSMO	
  –	
  CLM	
   COSMO	
  –	
  CLM	
  

Modello	
  idrologico	
   TOPKAPI	
   TOPKAPI	
   TOPKAPI	
   TOPKAPI	
  

Modello	
  di	
  bilancio	
  a	
  
scala	
  di	
  bacino	
   RIBASIM	
   RIBASIM	
   RIBASIM	
   RIBASIM	
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Applicazione in tempo reale  
durante la siccità dell’estate 2012 

Previsione	
  del	
  07/08/2012 

Scenario	
  “5%” 

Δ	
  =	
  50	
  m3/s 

Alla riunione della Cabina di Regia del 
Fiume Po l’08 Agosto 2012, su 
richiesta dell’AdBPo, è stata eseguita 
una simulazione di scenario 
ipotizzando un aumento del rilascio 
dai grandi laghi alpini del 5% (rispetto 
al rilascio attuale e previsto per i 
successivi 15 giorni) ed una uguale (in 
percentuale) diminuzione dei prelievi a 
partire da venerdì 10/08/2012.  

Portate medie giornaliere a Pontelagoscuro
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Modalità 
base  

Modalità 
corrente  

Modalità 
scenario 

Esempio dell’utilizzo del modulo 
RTC per modificare la portata 
rilasciata da un serbatoio  

Effetto della manovra alla sezione 
di Cremona lungo l’asta del Fiume 
Po 

Esempio di simulazione al Lago di Como 
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…Grazie per l’attenzione ! 
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Portate in ingresso alla Diga di Suviana 

Portate in uscita dalla Diga di Suviana 

Andamento del volume invasato  

Comportamento dell’invaso di 
Suviana 
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Pontelagoscuro
osservato
Weibull

Weibull 2050 (trend)

Pontelagoscuro CC

Weibull CC

Distribuzione dei minimi annuali osservati  
(1970-2000) e simulati (2000-2050)  

SCENARIO	
  CLIMATICO	
  

MODELLISTICA	
  NUMERICA	
  DI	
  MAGRA	
  

ESTRAZIONE	
  MINIMI	
  ANNUALI	
  

Distribuzione	
  di	
  probabilità,	
  	
  
confronto	
  tra	
  osservazioni	
  e	
  simulazioni	
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Gestione della risorsa idrica: 
riduzione della portata derivata 

Utilizzando	
  l’interfaccia	
  FEWS	
  è	
  possibile	
  operare	
  una	
  diminuzione	
  di	
  prelievo	
  in	
  
real	
  time	
  ai	
  diversi	
  sistemi	
  di	
  derivazione	
  mediante	
  un	
  fattore	
  di	
  riduzione	
  ed	
  è	
  
quindi	
  possibile	
  verificarne	
  gli	
  effetti	
  di	
  aumento	
  di	
  portata	
  in	
  alveo	
  (scenario)	
  


