TARATURA DI UN MODELLO AFFLUSSI-DEFLUSSI
SU BACINI SPERIMENTALI URBANI ITALIANI

Sommario

Stefano Pagliara*

Obiettivo della presente ricerca e’ quello di calibrare e verificare un modello di trasformazione
afflussi-deflussi su alcuni bacini urbani sperimentali italiani. Il modello considerato utilizza, per
la trasformazione in pioggia netta, la metodologia “Curve Number” in cui € introdotta la possibi-
lita’ di considerare una percentuale di area priva di perdite iniziali e, per la trasformazione af-
flussi-deflussi, lo schema dell’onda cinematica. La calibrazione dei parametri viene effettuata per
mezzo di un codice di calcolo che implementa I'algoritmo di Gauss-Mardquard-Levenberg per la
minimizzazione di una opportuna funzione obiettivo.
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Introduzione

In Italia, daormai piu di un decennio, €in at-
to un programma di ricerca sui defluss urbani che
ha permesso di attrezzare 9 bacini. La notevole
quantita di dati sperimentali acquisitain questi an-
ni, insieme a quella gia presente a livello interna-
zionale, ha permesso di compiere notevoli pro-
gressi nellaconoscenzadi un fenomeno, quale que-
Ilo della modellazione di reti di drenaggio, che ri-
veste sempre maggiore importanza nelle cittain
Cui viviamo.

Molti modelli matematici sono oggi disponi-
bili per lo studio dei deflussi urbani; dai piu sem-
plici modelli “globali” che simulano i processi
idrologici mediante un unico operatoreil qualerap-
presenta il comportamento medio del bacino, ai
piu sofisticati modelli “fisicamente basati” che uti-
lizzano un approcio di tipo distribuito tenendo

quindi conto dellavariazione spaziale delle caratte-
ristiche del bacino.

Un aspetto importante di tali modelli € la pre-
senza di idonee routines per la ottimizzazione dei
parametri. L’ ottimizzazione automatica é infatti es-
tremamente utile per modelli che, come quelli at-
tuali, sono spesso caratterizzati da un buon numero
di parametri i quali, seppur con un apparentemente
evidente significato fisico, assumono frequente-
mente valori di taratura.

Per il presente studio sono stati scelti 5 baci-
ni fraquelli attivi in ltalia Le caratteristiche prin-
cipali dei bacini utilizzati sono riportate in Tab. 1,
mentre per un maggior dettaglio s rimandaai lavo-
ri originali (Calomino e Paoletti 1994, Pagliara
1996).

Tabella 1: Caratteristiche principali dei bacini studiati.

Bacino C.L A, n_ Ap i i L, o, n.e
(ha) (%) (%) (%) (m)

Luzzi (CS) ITO1 1.89 15 o1 17 15.8 384 0.66 10
Parco D’Orl. (PA) ITO2 14.29 39 70 0.95 1.7 3500 0.24 9
Malvaccaro (PZ) ITO3 8.10 24 85 7 5.6 670 0.45 8

Cascina S. (PV) ITO4 11.35 46 65 0.1 0.42 2045 0.37 11
Fossolo (BO) ITO6 40.71 47 75 0.3 0.3 5300 0.24 5
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el 5 de noviembre de 1999. Pueden ser remitidas discusiones sobre el articulo hasta seis meses después de |a publicacion del mismo siguiendo lo indi-
cado en las“Instrucciones para autores’. En el caso de ser aceptadas, éstas serdn publicadas conjuntamente con la respuesta de los autores.
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InTab. 15 haCl.l. = codice di identificazione
internazionale del bacino; A = areatotale del baci-
no; n, = numero di sottobacini; A, = percentuale
di areaimpermeabile rispetto al’areatotae; i, =
pendenza media dei sottobacini; i = pendenza
mediadei collettori; L, = lunghezza totale dei
collettori; ¢ = coefficientedi afflusso mediorela
tivamente agli eventi considerati; n.e. = numero di
eventi utilizzati.

Gli eventi usati per le smulazioni sono stati
oggetto, in varie fasi (Calomino, Maksimovic e
Molino 1995), di validazione e risultano acquisiti
con pass temporali molto brevi; infatti il campio-
namento e effettuato con passi minori o uguali al
minuto primo per quanto riguarda le piogge e mi-
nori 0 uguai adue minuti primi per quanto riguar-
dalamisuradei livelli.

Descrizione del modello afflussi-deflussi

Un problema fondamentale in idrologia &
quello della scelta del modello di pioggia netta an-
che se, lacomplessitadel comportamento dellapar-
te superficiale di terreno nonche’ la mancanza di
misurazioni dirette dei process di perdita, fanno s
chei modelli usati risultino spesso di tipo empirico;
nel presente studio, come detto, é stata usatala me-
todologia sviluppata dal Soil Conservation Service
Statunitense (S.C.S,, 1972) del “Curve Number”.
Tale metodo risulta molto usato nella pratica pro-
gettuale ed é stato oggetto di numerosi approfondi-
menti (Aron e Al. 1977, Hjelmfelt 1981, Chen
1982, Hawkins e Al. 1985, Hawkins 1993).

Nel presente lavoro é stata considerata una
certa percentuale di area contribuente al deflusso
senza acuna perdita per infiltrazione o per riempi-
mento delle depressioni superficiali; cio ha portato
al’introduzione, come di seguito descritto, di un
valore di CN modificato e denominato CNeq che
tenga conto della presenzadi untaletipo di areaa-
meno in termini globali per quanto riguardail valo-
re del coefficiente di afflusso globale dell’ evento
considerato. Il coefficiente di afflusso globale, per
un dato evento, viene definito come il rapporto fra
la pioggia defluita attraverso la sezione finale del
bacino e la pioggiatotale caduta.

Bisogna premettere che, intutti i cas conside-
rati, la parte permeabile del bacino é risultata non
contribuente al deflusso anche nel caso degli even-
ti meteorici piu’ intens; cio € evidenziato dai valo-
ri assunti dal coefficiente d' afflusso delle aree im-
permeabili (imp (rapporto fra la pioggia che de-
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fluisce attraverso la sezione finale e la pioggia ca-
duta sulle sole aree impermeabili direttamente con-
nesse alarete) che & sempre risultato sensibilmen-
te inferiore al rapporto fra le aree impermeabili
connesse alarete drenante eI’ areatotale. Talerap-
porto, a crescere dell’importanza dell’ evento, do-
vrebbe tendere a uno e addirittura ad un valore su-
periore al’ unita qualora le aree permeabili fornis-
sero un contributo in termini di deflusso.

Lerelazioni fondamentali del metodo classico
S0No:

2
(P-1Ia)
Peepavs P
25400
=——- 254 @
CN

Introducendo e espressioni:

) @)
Pe, —pe.[1. AL% ), P-AI%
100 100
100 - AT %
la, =g — 2222 @)
¢ =la 100

le quali tengono conto della presenzadel parametro
Al% e risolvendo in funzione del * Curve Number’
S ottiene larelazione:

oN - 25400 Pey 5

eq 2
Peyy-(P-la. -254)- (P-1lay,)

Nelle precedenti equazioni, S (mm) €l volu-
me massimo immagazzinabile nel terreno a satura-
zione ed €' funzione del CN che rappresenta il
“Curve Number” usato per lasimulazionedi un par-
ticolare evento, la (mm) = “Initial abstraction” &la
perditainiziale, Pélapioggiatotale che caratterizza
I’evento, Pe rappresenta la pioggia netta, Al% e la
percentuae della parte impermeabile del bacino che
contribuisce a deflusso senzaperdite, la,_=elaper-
ditainiziale mediasul bacino considerando anchela
presenzadell’ areaAl%, Pe,, elapioggianettaglo-
bale considerando anche |’ areaAl1%.

Il parametro CNeq fasi che la depurazione
della pioggia ottenuta con il metodo CN in presen-
zaddl’ areaAl% siaequivalente, nei termini del so-
lo coefficiente di afflusso globale, a quella che si
otterrebbe applicando il metodo CN in assenza de-
[I’area impermeabil e suddetta.



Per quanto riguarda la trasformazione degli
afflussi netti in deflussi e stato scelto il metodo de-
I’ onda cinematica che consente, ove applicabile,
una accettabile situazione di compromesso frala
precisione del calcolo elapesantezzadellaelabora-
zione numerica. L’onda cinematica inoltre ben s
adatta ai bacini urbani e per laloro limitata esten-
sione e per laloro naturale propensione verso una
schematizzazione afade.

Frai modelli che utilizzano tale schema (tra
cui ricordiamo i ben noti modelli SWMM -
TRANSPORT, DR3M, CTH e MOUSE) é stato
sceltoil software HEC-1, per lasuadiffusione e per
le sue caratteristiche. Lo schemadi calcolo in esso
implementato prevede la soluzione delle equazioni
di continuita e del moto per mezzo di uno schema
alle differenze finite di tipo esplicito; le equazioni
usate sono:

- I’equazione di continuita

oQ L 00 _ ©6)
EALEEE S
or ox 10

incui: Q= sezione liquida; Q = portataliquida; q =
portata laterale,

- I’ equazione del moto rappresentata dalla equazio-
ne di Manning scritta nellaforma:

o-La.wl" m

incui R éil raggioidraulico, i lapendenzadel con-
dotto ed n il coefficiente di scabrezza. Lo schema
dell’ onda cinematica sopra descritto € applicato sia
a moto su faldacheinrete.

Nell” applicazione del modello ciascun bacino
e stato suddiviso in un numero di sottobacini varia-
bile da 15 a47 in modo da avere un grado di detta-
glio alivello del singolo pozzetto dellarete di fog-
natura.

Ciascun sottobacino eradiviso in duein modo
dasimulare laparte impermesbile (tetti, strade, su-
perfici pavimentate) e la parte permeabile dello
stesso; una percentuae Al % della parte imperme-
abile venivainoltre ipotizzata senza |la presenza di
alcun fenomeno di perditae quindi immediatamen-
te contribuente. Ciascuna parte di ogni sottobacino
erainoltre caratterizzata da una lunghezza di falda,
una pendenza della stessa ed un valore del - coeffi-
ciente di scabrezza

TARATURA DI UN MODELLO AFFLUSSI-DEFLUSSI

SU BACINI SPERIMENTALI URBANI ITALIANI

Fase di calibrazione

La calibrazione rappresenta una fase impor-
tante nell’ applicazione di un modello matematico e
consiste ndl trovare il set di parametri che dialuo-
go, in base ad un prefissato criterio, allamiglioreri-
costruzione degli eventi di pienaregistrati.

Un modello pud essere calibrato manualmen-
te solo in presenza di un limitatissimo numero di
parametri, a crescere dei quali I’ operazione divie-
ne inopportuna principal mente acausadel fatto che
lalogicasecondo laqualei parametri variano e dif-
ficile dadeterminare sopratutto acausadegli effet-
ti di compenso che i parametri stessi hanno sui ri-
sultati del modello.

Nel caso del modello usato nella presente ri-
cercai parametri possono essere suddivisi in tradi-
zionali e non-tradizionali (Ibrahim e Al.,1992);

parametri tradizionali

per il modello di pioggianet ta:

-la, Ia, = perditainiziale rispettivamente nella parte
permesbile ed impermesbile di ogni - sottobacino;

- CN,, CN, = “Curve Number” relativi alla parte
permeabileed impermesbiledi ogni sottobacino;
- Al,% = percentuale di area che non presenta per-
dite relativamente alla parte impermeabile di cias-
cun sottobacino;

per il modello pioggia netta-deflussi:

- n,, n, = coefficiente di scabrezzadi Manning per
laparteimpermesbilee permeabile dellafadaca
ratterizzante ciascun sottobacino;

- n, = coefficiente di scabrezza per i collettori;

parametri non-tradizionali

- L,, L, = lunghezza della falda della parte imper-
mesabile e permeabile di ciascun sottobacino;

-S,, S, = pendenzadellafaldadella parte imperme-
abile e permeabile di ciascun sottobacino;

- A, = areaimpermesbile direttamente connessa
alarete drenante.

Per cui in totale si hanno 13 parametri; fra
questi, i parametri non-tradizionali sono stati og-
getto di misurazione per i vari bacini considerati,
quindi sono stati assunti noti ed esclus dalla otti-
mizzazione; la valutazione dei coefficienti d af-
flusso dei vari bacini considerati portainoltre ala
conclusione che, come gia detto, le parti permeabi-
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li degli stessi non contribuiscano a deflusso anche
nel caso di eventi di una certa entitd; sono stati
quindi esclusi tutti quei parametri legati alla parte
permeabile dei vari sottobacini (1a,,CN.,, n,). Infine
e stato assunto noto il coefficiente di scabrezza di
Manning nc dei collettori principali.

| parametri oggetto di ottimizzazione s ridu-
cono quindi a4 e precisamente: la,, CN,, Al %, n .

La procedura di ottimizzazione

Per lacalibrazione dei parametri € stato usato
il package PEST (Parameter ESTimation, Doherty
et Al. 1994). 1| modello usalatecnicanonlineare di
stima conosciuta in letteratura come algoritmo di
Gauss-Marquardt-L evenberg.

Il processo di ottimizzazione é iterativo: al’i-
nizio di ogni iterazione viene linearizzatalarelazio-
ne frai parametri del modello e le osservazioni ge-
nerate dallo stesso, quindi vengono calcolate, con
metodi ale differenzefinite, le derivate delle osser-
vazioni rispetto ai parametri. 11 problemacosi linea-
rizzato é risolto per il set di parametri e tali nuovi
parametri vengono testati facendo girare nuova-
menteil modello. Dal confronto frale variazioni dei
parametri e quelle dellaFunzione Obiettivo (F.O.) il
modello decide se effettuare una nuovaiterazione o
< il set di parametri trovato siaquello ottimale.

Poiche s trattadi un problemain cui esistono
anche vaori di minimo relativo della FO., risulta
molto importante una oculata scelta del vaore in-
iziale dei parametri; cio consente di arrivare piu’
velocemente ala soluzione.

La FO. daminimizzarerisulta:

53 (wi(a?™ - qf‘”“))2 ®)
i=1

incui g valore dell’idrogrammadi piena osserva-
to al tempo i, g@valore calcolato dell’ idrogramma
di pienanello stesso istante ed w, &il peso con cui
tale osservazione contribuisce al calcolo della F.O.

La sommatoria é stata estesa, per tutti gli
eventi analizzati, atutti i valori dell’idrogrammadi
piena discretizzato ad intervalli di 1 0 2 minuti pri-
mi. Ovunquei pesi w, sono stati posti pari al’ unita

tranne che nei tratti in corrispondenza della portata
di piccoin cui sono stati assunti valori variabili da
4 a 6, a seconda degli eventi considerati; cio per
conferire maggiore importanzaalle osservazioni re-
lative alla parte piu’ alta dell’ondadi piena. Il pro-
cesso di ottimizzazione harichiesto tempi di calco-
lo abbastanza lunghi (in media ogni tentativo di ot-
timizzazione harichiamato il modello un centinaio
di volte e, spesso, s sono ottenuti valori della F.O.
di minimo relativo). In totale sono Stati usati per la
fasedi calibrazione 26 eventi relativamenteai 5 ba-
cini usati. Nella Fig.1 sono riportati alcuni degli
eventi calibrati; gli ietogrammi di pioggiariportano
in ordinatai millimetri di pioggia caduti in un mi-
nuto primo (eccetto per il bacino di Parco d’ Orleans
per cui lapioggiah ériferitaad unintervallo di tem-
po di due minuti primi); nellafigura e riportato a
tratto continuo I’idrogramma misurato. In Tab. Il
sono riportati in sintesi i risultati ottenuti. Tale tabe-
llariportanell’ordineil codice identificativo dell’ e-
vento, ladata, il valore del CN, ed il valore della
perditainiziae Ia, ottenuti nellafase di calibrazio-
ne, I’atezzadi pioggiatotale P, lapercentualeAl %
di area senza perdite, il coefficiente n, di scabrezza,
| parametri Pe, Pe,, CN,  ed la,_ sopra definiti, il
coefficiente di affiusso relativo ala sola parte im-
permesbile del bacino ¢, ed infine il coefficiente
di afflusso globale relativo atutto il bacino ¢.

Lafase di ottimizzazione ha permesso di va-
lutare i limiti di confidenza al 95% dei parametri
osservati i quali, sono riportati in Tab. 3 come me-
diadei valori ottenuti per i diversi eventi ottimizza-
ti per ciascun bacino. Tali limiti risultano utili per
una valutazione di sensibilita’ dei valori dei para
metri ottenuti.

Le matrici dei coefficienti di correlazione (in
cui il generico termine T riportaiil grado di legame
lineare esistente tra i due parametri i e j) non pre-
sentano, se non occasiona mente, valori elevati (vi-
cini ad 1) dei termini non diagonali, da cui discen-
de che i parametri utilizzati non risultano correlati
fraloro in manierasignificativae quindi laloro sti-
marisulta affidabile.

1. A rigore per ogni bacino s hanno tanti valori di nl per quanti sono i sottobacini schematizzati; nella presente recerca €' statafaltal’ipotesi chetale
parametro fosse |0 stesso per tutti i sottobacini relativamente ad ogni bacino schematizzato.
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Tabella 2: Caratteristiche principali degli eventi usati per la calibrazione

Evento| Data CN, la, P Al
(mm) | (mm) %
ITO108)14/09/88] 99.0 0.1 8.6 15.0
ITO119)22/11/88] 99.8 0.1 3.5 16.0
ITO148|14/04/89) 99.9 0.2 5.2 18.0
ITO156] 18/05/89] 98.4 0.1 22.6 5.0
IT0162)30/03/90] 99.9 0.2 3.2 6.0
1IT0202)29/09/87] 91.5 0.2 5.3} 24.7
IT0216)16/11/87] 70.5 1.2 27.5 | 30.0
1IT0241|09/01/88) 98.9 1.2 5.6 20.6
lIT2176A]05/11/93] 89.0 1.3 8.6 18.6
IT2218)05/02/94] 78.1 0.1 7.6 52.3
IT2223)08/02/94] 74.0 0.9 9.0 33.7
IT030204/03/99] 72.0 0.3 10.0 | 48.0
IT0306)26/07/89| 62.0 0.8 23.8 | 52.0
IT0310)28/09/89] 76.0 0.4 8.2 45.0
IT031420/05/90] 58.0 1.0 20.6 | 55.0
IT032330/08/91] 97.2 1.0 7.2 20.0
1IT0407|01/07/89] 98.7 3.0 9.5 6.0
IT0410|05/08/89] 99.9 2.0 6.3 5.0
1IT0412|04/08/89) 87.0 2.8 36.6 10.0
IT041327/08/89) 96.2 2.5 14.2 8.0
1IT0417|24/05/90] 80.0 2.5 52.8 10.0
1T0423|07/09/90f 98.0 1.4 15.2 10.0
ITOGO1 | 28/08/89] 70.0 2.0 6.0 37.0
IT0602 | 28/08/89] 81.0 2.0 40.4 | 43.0
IT0604 | 03/09/89] 65.0 2.0 16.4 | 46.0
IT0608]07/10/89] 79.0 2.0 5.8 35.0

[

0.045
0.040
0.040
0.035
0.040
0.023
0.022
0.022
0.018
0.018
0.017
0.040
0.070
0.020
0.053
0.060
0.030
0.024
0.035
0.035
0.038
0.026
0.017
0.017
0.015
0.015

Pe |Pe eff.|Cn eq.|la eq. ¢imp ¢

(mm) | (mm) (mm)

6.53 | 6.84 199.19| 0.09 | 0.80 | 0.72
296 | 3.04 |99.84| 0.08 | 0.87 | 0.79
476 | 484 | 9992 0.16 | 0.93 | 0.85
19.01 | 19.19 ] 98.49 | 0.10 | 0.85 | 0.77
277 | 2.79 | 9991 | 0.19 | 0.87 | 0.79
091 | 0.99 | 96.89| 0.15 | 0.38 | 0.26
5.22 11190 | 88.48 | 0.84 | 0.43 | 0.30
2.68 | 3.28 | 99.24| 0.95 | 0.59 | 0.41
0.38 | 2.72 | 95.00| 1.06 | 0.32 | 0.22
0.71 | 431 | 9782 | 0.05 | 0.57 | 0.40
0.68 | 3.49 | 95.49| 0.56 | 0.39 | 0.27
0.88 | 5.26 | 96.70 | 0.13 | 0.53 | 0.45
296 | 18809396 | 0.38 | 0.58 | 0.49
096 | 4.07 | 97.07 | 0.22 | 0.50 | 0.42
0.89 | 12.18 | 95.06 | 0.45 | 0.59 | 0.50
284 | 3.72 | 98.21 | 0.80 | 0.52 | 0.44
429 | 460 | 9883 | 2.82 | 0.48 | 0.31
406 | 4.17 | 9991 | 190 | 0.66 | 0.43
15.92 | 17.99 | 89.28 | 2.52 | 0.49 | 0.32
6.30 | 693 | 96.75| 2.30 | 0.49 | 0.32
22.23 ] 25.29|83.42 | 2.25 | 0.48 | 0.31
10.03 | 10.55 | 98.27 | 1.26 | 0.69 | 0.45
0.14 | 2.31 | 98.07 | 1.26 | 0.38 | 0.29
15.05 | 25.95 | 92.65| 1.14 | 0.64 | 0.48
0.37 | 8.28 | 95.13| 1.08 | 0.51 | 0.38
0.20 | 2.16 1 98.12| 1.30 | 0.37 | 0.28

Tabella 3: Limiti di confidenza al 95% dei parametri calibrati.

Bacino Ia, CN, |AL% | n,
(mm)
Luzzi (CS) +0.1 | £0.2 | *3 [+0.004
|Parco D’Orlenas (PA)] +0.1 | £2.5 | *7 ]+0.006
Malvaccaro (PZ) +0.1 | 0.2 | *2 [|+0.004
Cascina Scala (PV) | £0.7 | £1.3 | £1.5 |£0.007
Fossolo (BO) 04| *4 +2 ]+0.003

Fase di verifica ed analisi dei risultati

Terminatalafasedi calibrazione s & procedu-
to alaverificadel modello mediante |’ uso di even-
ti indipendenti rispetto alaprimafasedel lavoro; la
verifica e il processo che controllala calibrazione
del modello mediante I’uso di un set di dati indi-
pendente.

Lafasedi calibrazione ha permesso di valuta-
reil vaore dei parametri la,, Al,.% ed n, i quali so-
no riportati in Tab. 4. Per |a valutazione del quarto
parametro e stato costruito, per ciascun bacino ere-
lativamente agli eventi oggetto di calibrazione, il

grafico che riportail parametro CN_, in funzione
dell’ dtezzadi pioggiatotae P(Fig.2). Dataefigu-
rarisulta evidente come ciascun bacino possa esse-
re rappresentato da una curva P-CN - nellafase di
verifica, conoscendo I’ altezza di pioggiadell’ even-
to P, si ottiene quindi il corrispondente valore di
CN__ equindi mediantelerelazioni (1)-(4) il valore
di éhl da utilizzare per la verfica dell’ evento con-
siderato. Per cui laconoscenza dellacurvaP-CN
per un dato bacino permette di ottenere, per ogni
valore della pioggia totale P il valore del Curve
Number classico, cioe del volume massimo imma:
gazzinabile S.

Tabla 4: Valori ottimali dei parametri la , n, e Al %. Il parame-
tro CN, si se ottiene mediante i grafici di Fig. 2 le eq. (1)-(4)

Bacino Ia, n, Al %
(mm)
Luzzi (CS) 0.15 0.04 12
|[Parco D’Orlenas (PA)] 0.8 0.02 30
Malvaccaro (PZ) 1.0 0.05 44
Cascina Scala (PV) 2.3 0.03 8
Fossolo (BO) 2.0 0.016 41
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L’andamento dei grafici di Fig.2 richiede una
considerazione: dal loro esame s potrebbe infatti
dedurre che il coefficiente di afflusso vada dimi-
nuendo all’ aumentare dell’ altezza totale di pioggia
P in quanto, come ben noto, un minor valore del
Curve Number porta ad un maggior volume di
pioggia persa per infiltrazione. In realta cosi non &,
comedimostrail grafico di Fig.3, in cui ériportato
I"andamento di CN_, e di (in funzione di P per un
sottobacino con valori di CN,=96, la =1 mm ed
Al %=25 assegnati.

99.5 1.0

0.9

0.8

0.7

CNeq

98.0 r 05

CNeq
0.4

0.3

I T T NN B N R RS
[ 10 20 30 40 50

0.2

Q
S}

P (mm)

Figura 3: Andamento di CN, e di ¢imp in funzione della altezza
di pioggia P per un bacino ipotetico con CN,=96, la,=1 mm e
Al %=25%.

06 O

| grafici relativi ad alcuni degli eventi usati
per le verifiche sono riportati in Fig. 4 mentre in
Tab.5 sono riportati in sintesi i dati piu significativi
di tali eventi.

Un esame dei risultati ottenuti confermachei
valori minori del parametro |a, S hanno all’ aumen-
tare della pendenza del bacino. Per quanto riguarda
la scabrezza dei sottobacini, la quale ha un signifi-
cato fisico ma racchiude in s& moltissime cause e
quindi assume caratteristiche anche di taratura, es-
sa é risultata variabile da 0.015 a 0.07; cio costi-
tuisce un range accettabile ed in accordo con quan-
to riportato in letteratura

Il valoredi CNeg. e risultato sempre molto
elevato e spesso vicino a valore massimo pari a100
relativo al caso di perdite nulle, concordando con i
valori consigliati relativamente a superfici imper-
mesbili in aree urbane. Per il bacino ITO3, s sono
riscontrati valori piu bass di tale parametro anchein
considerazione delle pendenze che caratterizzano il
bacino stesso; cio puod far supporre che siano pre-
senti perdite per infiltrazione in rete, accumuli ano-
mali di acqua sulle superfici impermeabili del baci-
no, o errori dovuti ad unasopravalutazione dell’ area
impermesbile direttamente connessa allarete.

Tabella 5: Caratteristiche principali degli eventi usati per la verifica

Evento| Data | CN, Ia, P Al n, Pe |Pe eff.|Cn, eq.]la, eq. ¢imp (0]
(mm) | (mm) % (mm) | (mm) (mm)

IT0109| 15/09/88| 98.8 0.2 13.8 | 12.0 | 0.040 | 11.13 | 11.45]198.97 | 0.13 | 0.83 | 0.76
IT0161 |29/03/90f 99.8 0.2 4.6 12.0 | 0.040 | 13.99 | 4.07 | 99.83 | 0.13 | 0.88 | 0.80
IT0163|09/04/90f 99.9 0.2 2.2 12.0 1 0.040| 1.73 | 1.78 | 99.87 ] 0.13 | 0.81 | 0.74
IT0159]26/03/90f 99.1 0.2 8.8 12.0 1 0.040 | 6.83 | 7.07 | 99.23 | 0.13 | 0.80 | 0.73
IT0127|25/02/89| 99.8 0.2 6.2 12.0 | 0.040 | 5.47 | 5.56 | 99.78 | 0.13 | 0.90 | 0.82
1T0245)21/01/88) 96.0 0.8 5.3 30.0 | 0.020 ) 1.34 | 2.53 | 9840 | 0.56 | 0.48 | 0.33
IT2239]05/04/94| 69.0 0.8 11.4 | 30.0 ] 0.020] 090 | 4.05 | 93.32| 0.56 | 0.36 | 0.25
110227} 10/12/87| 65.0 0.8 229 | 30.0 | 0.020| 4.57 | 10.07 | 90.32 | 0.56 | 0.44 | 0.31
IT0304 18/05/89| 81.0 0.7 215 | 440 | 0.050 | 5.38 | 12.47 | 94.56 | 0.39 | 0.58 | 0.49
IT0307 | 26/07/89| 84.0 0.7 20.7 | 440 | 0.050| 585 | 12.38 | 95.13 | 0.39 | 0.60 | 0.51
IT0305|26/07/89| 90.0 0.7 7.4 440 | 0.050 ) 1.29 | 398 | 97.94 ] 0.39 | 0.54 | 0.46
IT0418)26/05/90f 94.0 2.3 25.9 80 |0.030) 13.99 | 1494 |94.75 | 2.12 | 0.58 | 0.38
IT0414)13/09/89) 97.0 2.3 14.8 80 |0.030| 7.68 | 825 | 97.38| 2.12 | 0.56 | 0.36
IT0419] 15/06/90) 99.7 2.3 6.7 80 |0.030) 3.75 | 398 | 99.73 | 2.12 | 0.59 | 0.39
IT0409| 14/07/89| 99.8 2.3 8.8 80 |0.030) 603 | 6.25 | 99.82| 2.12 | 0.71 | 0.46
1T0427|17/10/90f 99.9 2.3 5.0 80 |0.030) 247 | 2.67 | 9991 | 2.12 | 0.53 | 0.35
IT0607 | 28/09/89| 70.0 2.0 13.8 | 41.0 |0.016) 1.92 | 6.71 | 9582 | 1.19 | 0.45 | 0.34
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. .
Conclusioni

Ladisponibilita di dati sperimentali ha per-
messo lacalibrazione e laverificadi un modello di
trasformazione afflussi-deflussi che si basa sul me-
todo CN con la possibilita di considerare una parte
dell’ area impermeabile senza perdite e sullo sche-
madell’ onda cinematicain faldaed in rete.

Lafase di calibrazione é stata effettuata con
una estesa serie di prove e mediante I’ utilizzo di un
efficace agoritmo di calcolo per lacalibrazione dei
parametri.

| risultati ottenuti, pur non permettendo gene-
ralizzazioni, forniscono utili indicazioni per lava
lutazione del parametri per il progetto di reti di dre-
naggio aservizio di zone urbanizzate.
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