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ABSTRACT

Nel panorama dell e prat i cdteaibile trovaiad interfaccidrdd coh perditeadi riddrsa s v i |
ingenti e inadeguatezza della raccolta dati relativi agli stati idraulico e qualitativo dei sistemi di consegna. Negli ultimi
anni, diverse energie sono st advere logiphe di mgolazone eaiconiotiot Lar e |
modellazione idraulica in termini quantitativi e qualitativi rappresenta, quindi, uno strumento strategico per la
ricostruzione dei dati non misurati. Il presente lavoro si focalizza su di essa rispettscabtalio Canale Emiliano
Romagnolo (CER), infrastruttura di primaria importanza per la fornitura di acqua da destinarsi alle pratiche irrigue
nella regione Emilia Romagna. In particolare, sono stati considerati due segmenti: PS (Segmento Pilota) e ES
(Segnento Esteso) caratterizzati da configurazioni geometriche e funzionali, accuratezza di misure idrauliche, numero

di stazioni di misura e di derivazioni irrigue differenti.

Inizialmente si € trattata la modellazione quantitativa. In particolare, si sosiattedue software di modellazione
idraulica: HEGC-RAS e SIE Si & dimostrato come il secondo fosse pil performante rispetto al caso studio poiché
particolarmente versatile in termini di imposizione delle condizioni al contorno. E stato elaborato uncpuieiinito

Amu-dt §ci plinareo per la stima delle portate transita
corrispondenza delle derivazioni irrigue. Le prime sono state ottenute a partire dalle altezze idriche misurate e da un
processo dottimizzazione delle variabili idrauliche coefficienti di scabrezza e di portata ih S&Cseconde sono state
calcolate a partire da valori dichiarati e stimati di Optimum Crop Water Requirement in uscita dal DSS IRRINET.
Riferendosi sia ad aspetti idrhui cC i che agronomici, | 6appropti mared.t aEsp
elaborato su PS e applicato, successivamente, a ES riportando, per il primo, risultati ottimi e, per il secondo, buoni.
Successivamente, il modulo qualitativo e statauppidito rispetto al costituente Escherichia Coli (E.coli) sul modello
idraulico di ES entro il software SFCSi considera una cinetica del primo ordine implementata con diversi coefficienti

di reazione ricavati da letteratura. Essendo disponibilimisurenoi n conti nuo =~ stata neces:
met odol ogi e: la prima per ricostruire | 6i mposizione de
la seconda per la validazione dei risultati ottenuti da simulazione. Esse lpataim contare su uno storico di misure
particolarmente ampio. Si € quindi individuato il valore del coefficiente di reazione maggiormente idoneo per il

presente caso studio.

Nel corso della trattazione si sono riscontrati alcuni punti spinosi. Perilumod quanti tati vo, S i

di utilizzo del software HERAS i n conseguenza dell 6i mposi zione dell e
altezza idrica. Inoltre, le misurazioni su ES sono risultate significativamente influenzateopatbezioni di gestione

con conseguente diminuzione di accuratezza. Infine, la scala temporale delle stime di portata derivata & decadale
ri spetto a quella giornaliera delle simulazioni. Per
continuo del costituente E.coli e un numero limitato di punti di campionamento. Per tali ragioni si & dovuto contare su

uno storico particolarmente ampio.

Gl i sviluppi futuri del presente | avor o songtasgettisienzi al
qualita rispetto alla modellazione dei Solidi Sospesi Totali (TSS) al fine di valutare una possibile correlazione con
E.col i. [ secondo prevede | 6estensione della modell a

insisterti sul CER cioé a quel sistema di canali in terra che parte dal CER e raggiunge i singoli appezzamenti.
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SEZIONE A-INTRODUZION E

1.LA CONTESTUALIZZAZIONE DEL LAVORO

Negli scorsi decenni | 6Europa  cresciuta in
delle risorse naturali (European Commision, 2011). Attualmente, tuttavia, essa si trova a
fronteggiare una sfida di escita che prevede un futuro sostenibile (EEA, 2009). In termini di
risorse idriche, entro il 2020 dovranno essere attuati tutti i Piani di Gestione dei Bacini Idrografici
secondo la Direttiva Quadro Acque WFD/200/60CE (European Commission, 2000). Essi,
considerando i differenti settori economici e le aree geografiche, prevedono il raggiungimento di
obiettivi in termini di efficienza idrica attraverso misure basate su una metodologia comunitaria
(European Commission, 2012). A livello europeo, si stima thmeargine dimiglioramento di

utilizzo a fini irrigui sia del 2010% attraverso operazioni di gestioagimizzatae tecnologie
innovative( Ecol ogic, 2007). A scala nazionale; tra
2020 per | 6 i siptiumligeodi idvestinferdonediropei, si rimanda alla necessita di
sviluppo di attivita di ricerca e di innovazione per un uso efficiente delle risatsealirispetto ala
preservazione e tut el a dedcarhbladenthrdinmatanallapromoaioné a pr
della competitivita delle piccole e medie imprese nei settori primari (Agenzia per la Coesione
Territoriale, 2017) . Tra | e esigenze di svi l
ruolo essenziale. In particolare, sono ewiziate necessita di interventi di completamento degli
schemi i rrigui per consentirne | 6effettiva f
per ovviare al progressivo deterioramento e ai prelievi non autorizzati e di ricerca/equipaggiamento
rispetto a sistemi di misura, di controllo e di stima per razionalizzare la pratica ioxgizendo

spredi e inefficienze e quantificandovolumi erogati (Agenzia per la Coesione Territoriale, 2017).

Su qusta scia € stato promosso dalPAAF (2015) un dereto contenentdinee guida per la
regolamentazione da parte deldgioni delle diversemodalita di quantificazione dei volumi irrigui

(DGR, 201@). In Emilia Romagnaesso € stato recepito dal DGR 2Z0/6 (DGR, 2016b)in
condivisione con il Consorzidi Bonifica di Il grado per il Canale Emiliano Romagnolo, aall
Consul ta agr iRonmgna e dhlee |Altarit diiBacinaadi rilievo nazionale Po, Arno e
Tevere in cui ricade il territorio regionale. La disciplina e stata approvatanseguentennée,

| 6adeguament o del sistema di mi sura dell 6acqu

essere realizzato entro il 2020.

Il presente lavoro di tesi si inserisce nel quadro normativo descritto ed € nato a seguito di una

specifica esigenzpalesata dal Consorzio di Bonifica di Il grado del Canale Emiliano Romagnolo



(CER) al gruppo di Ingegneria Idraulica del Dipartimento di Scienze e TecnologieAfigrentari

(DISTAL). E stato richiesto di elaborare uno strumento che consentisse la gaaitife della

risorsa idrica distribuita alle utenze irrigue (gestite dai Consorzi di Bonifica di | grado) e

convogliata nel canale partire dai dati disponibiliConseguentemente, ndta caratterizzazione

idraulica, si & palesata la necessita dideserr e | 6 andament o di par amet

quelli di natura microbiological punti che si considerano di forza detesente lavoro sono

essenzialmente due | | primo risiede nel casole pratichd i o s

irrigue nella regioneEmilia Romagna& he ser ve un 6 acroa 008 lofnDalguestos | v a
deri vat a Ide& ¢ legeanmig di dadidi progett@rilevati, idraulici(altezze idrichg

e qualitativi (parametri fisici, chimici e lologici) misurat | u n g lbsedor@a puntcadi forza e

di innovazione risiede nella mulisciplinarieta. In particolare, lo strumento ottenatmnbina tra

loro aspettid i agronomi a, di model |l azione idraulica

Support Sygms)per | a gestione ottimale dell é6irrigazi

irrigue in termini di fabbisogni. Essi, quindi, possono indirettamente fornire informazioni sui

guantitativi in gioco nel sistema di consegna, in particolare sulstio idraulico (ad esempio,

portate veicolate)D6 al t r o cant o, | a model |l azi one idra

ricostruzione di dati non misurati, di perturbazidentrate ed uscite rispetto al sistenea)di

variabili idrauliche. Su di essanoltre, poggiano le dinamiche che interessano i costituenti

qualitativit r asport at i dall 6acqua (fisici, pehpotai ci €

essere confrontati cagli standard stabiliti per la distribuzione irrigua

L 6 a p p rmaoli-disciplinare e stato sviluppato e messo appwotan Segmento Pilota (PS) e
applicatoe validatosu un Segmento Esteso (E& CER  $pétta agronomicda evidenza

nel | 6ut i | i @QNMRoOptirium Grapt WaterdRequireménoutput del DSSDecisional

Support System) IRRINET péa stima delle portate prelevate in corrispondenza delle derivazioni
irrigue insistenti lungo i due segmenti L6aspetto idrauli codelsdadri ch
Sono statj quindi, testati due software: HERAS e SIC rispetto alle condizioni al contorno
imponibili unicamente in termini di altezza idricaisurata, configurazionparticolarmente diffusa

nei sistemi irriguilJeanBaptiste et al., 2011). Con SiGnoltre, & stato possibile sviluppare modelli
idraulici otimizzati rispetto alle variabili idrauliche: coefficienti di scabrezza e di portsa.
trattazione qualitativa ha riportato la descrizione della cinetica relaigalgerichia Coli (E.coli) su

ES. I n particol ar e, S i S 0 nimposieidn@ detler coridigionidal e n

contorno e per la validazione dei risultati ottenuti da simulazione.



2. 1L CANALE EMILIANO ROMAGNOLO (CER)
21L6 1 NFRASTRUTTURA | DRAULI CA

Il sistema del Canale Emiliano Romagnolo (CER) e ubicato nella zorarigudale della piamra

del Po(http://www.consorziocer.)) Esso assicura | dapprovvigionan

Orientale e Romagna) di circa 3,000 *oaratterizzata dandi nt ens a ada tiffusii t -

insediamenturbani ed industriali e, per contro, povera di risorse idriche superf{i€iglira J).

.
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L
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Figura 1. A dnistra, la collocazione dellaagione Emilia Romagna rispetto al territorio nazionale. A destra,
| 6individuazione del $aumeamioteiill pCahalkeoEndieli anoi Ro

questobul ti mo.


http://www.consorziocer.it/

La distribuzione stagionale delle precipitazioni (700 mm/anno,qi@alo piu concentrate durante

le stagioni primaverile ed autunnale), la scarsa permeabilita dei suoli e latenatiezza dei rilievi

mont uosi pri vi di nevi perenni c o mfergdionals ano n o
marcato carattere torrentizio. Inoltre, il massiccio sfruttamento delle acque sotterranee ha
determinato un forte impoverimento deiddde di pianura unitamentefenomeni disubsidenza del

suolo. Considerandguesto scenarjo | 6 uni c o c odnslia Rothdgaan cgrado did e | |
garantire le portate necessarie senza vincoli stagionali & ,ild®ocui il CER ha origine
Quest dulvtailneo dsii uanvdi mport ant e ¢ onaggiea Kisaitendbdre d | (
di 70 n¥/s e dal 16 settembre al ffaggio di 25 n¥s) al fine di soddisfarefabbisogni irrigui.

Lébarea servita r appdelEndliaRomaghaom@elidameante Irrigatoesilr i t o
22% diquel |l o dedicato all éagricoltura. Ri spetto
ricopre il 60% (ISTAT, 2010). Le colture irrigate sono prevalentemente di tipo erbaceo seguite da
frutteti ed ortaggi (Munaretto e Bat i | ani , 2014) . Lébutenza agric
fabbisogni fortemete variabili nel tempo, secondo la stagionalale andamento si esplica nei

due periodi (estivo ed invernale) per i quali i valori di 78sme di 25 n¥s hanno significatai

picco. | primi, che si riferisconcal quadrimestre irriguo, sonsuscettibili aperiodi pit 0 meno
siccitosi secondo |ichaontchgemee lteariabilith der consient, & panitéodi o g
territorio servito e mantndaidelrledaitddiptedamtdaa:ed,a | |
trasformazioe irrigua del territorio, scelte colturalitecniche irrigue. Nella sua totalita, il sistema

idrico del CER si avvale di 7 impianti di sollevamento e di 165 km di rete di canali.

Léooperpmalpegiceli sistema | dadduttore al ser vi
propriamente detto) che si sviluppa per oltre 130 km in direzionestutbn tracciato parallelo agli

assi viari storici defEmilia Romagna Le acque derivate dal Po® o i mmesse nel | 6
attraverso | 6i mpianto di soll evament o Pal ant c
flume, poco a valle della foce del Panaro, in localita Salvatonica di Bonde&jdRigura 2)

Rispetto alla portata di regimé @0 nt'/s, le elettropompe (4 principali e 4 ausiliarie) sono imigra

di sollevare complessivamente 54/mn



Figura 2. LO6impianto di sollevamento Palantone coll oce

Léacqua vVvi eneAtitmemeasasarmreelall |l a quota 10. 70 m.
svolge la duplice funzione di vettore delle acque del Po sollevate al Palantone e di attenuatore del
fiume Reno. L6OAttenuator e, chi amat osudedehe Ca
grado di scaricare in Po olts®0 n¥/s mentrd 6 i nv as o pld,000,a00 md ceanceqyea . T
tratto = caratterizzato, gui ndi (Figuthd8a) ln lodalgamp i a
Sant 6Agostino (FE), i n é sqgllogatodua impiante di derivdiaohel eddiAt t €
sollevamento per una portata assegnata di/g che alimenta un ramo a canale di 16.5(Kigura

3b). In localita Cento (FE), é collocato un secondo impianto di sollevamento per una portata di 4.5
m¥s.lnspoda est dell 8Attenuatore, i nvece, ha ori

servizio dei territori a destra del fiume Reno con portata iniziale di*6(Rigura 3c)



Figura3. | I Cavo Napoleonico car atitnmgpriiaznzteot od id as oV d geevtaaneeina r

Ovestin sinistraRenol{) e | 6i mpi anto di soll evament o ghainCERV®O St i n

e proprio €).

In localita Bosco della Panfilia (FE), il CER attraversa il fiume Reno grazienad oper a d
sottopasso di lunghezza 520 m costituita da due canne di calcestruzzo affiancate di afea 20 m

ciascungFigura 4)

Figura 4. Il sottopasso del CER rispetto al fiume Reno.

1 canale prosegue fino al | 6 bcalipaiGallieta,dBO)ddove lso | | €
portata viene divisa in duguote(Figura 5a) La dotazionél3 n¥/s defluisce per i Canali di Riolo e

6



si immette in Reno attraverso la chiavica Beccara Nuova. Essa serve le pratiche irrigue nei territori

a giacitura piu basgager i quali gli attingimenti avvengono dai canali stessi o dabREka restante

guotaa Crevenzosa viene sollevata a 14.30 m e prosegue il suo corso lungo ilprarcipale

(Figura 5b) Dopo 8 km, essa  soll evat ao (ndozalita me nt

Castello do6Argil e, BO) a quota 18.75 m consen
del fiume Savio (in localita Mensa, R&jigura 5c¢)

(b

Figura 5. L6i mpianto di soll evament odiCrCewmeanoz o(sha) (ea)l,bi
sollevamento Savio (c).

Dal |l 6i mpi anto Pieve di Cent o, i CER sviluprg
interseca strade, ferrovi e, cor si ddbacqua e |
attravesamento quali: ponti, scatolari interrati e botsifane. Tra di essguello delfiume Lamone
ha recentemente assunto | 6i mportante compito
mobile di Volta Scirocco, 9 km a monte della foce del Reno. Amonté 6 oper a di i mmi
i n Lamone c on azometadernativa befiume Remgna servizio degli acquedotti

ravennaticon acque del CER.

Il canale principale riduce progressivamente le proprie dimensioni lungo il percorso passando da
una peotata iniziale di 60 rfis ad una finale di 6 #fs. Per la maggior parte del suo sviluppo, esso
presenta una sezie trapeziaconspondei vesti te in | astre cementi z
del fiume Savioé stata adottata una seziorsttangolare ao paretiin calcestruzzo armato
strutturale didime s i oni estremament e c o mpiadutepassandélian g o mk
formatrapezia, con larghezze alla sommiid60-17.6 m e al fondali 6.0-6.4 m e con pendenze
spondali di 3:1 e 1.5:1/1.75:pcomposite (primi 37 km) e 2:1 per semplicgueellarettangolare

aperta (con larghezze €586 m e altezze-3.7 m) o chiusa (con larghezze 6.4 m e altezze 2-1

1.9 m). La scelta d questa sezione& dettata da ragioni territoriali ed ambientali fzcse

maggiormente costosa.



2.2LE DERIVAZIONI IRRIGUE

Lungo il canale principale non € preseateun sversamento proveniente da attiat@rgiche o

ddla rete di drenaggidesso, quindisi trova in una condizione di isolamento idraulico rigpalle
immissioni. ®no presentiinvecemo | t epl i ci derivazioni I rrigue
affidata a presger gravita o ad impianti di sollevamento secondari ubicati in fregio al canale e
gegiti dai Consorzi di Bonifica Asociati(Figura 6)

(b) ©

Figura 6. Tre esempi di derivazioni irrigue in fregio al CER gestite dal Consorzio Associato della Bonifica Renana
attravers paratoie(a e b) (Chiaviche Menata Sellaro e &i#tto Fiorentina) @mpianto di sollevamento secondario

(c) (Impianto MorellaMedicira).

Le tecniche di distribuzione e di preliewmno molteplici a livello consortile, interpoderale ed
aziendal e. (! costo medio annuo della riorsa
alla fonte (ossia alla derivazione dal canale principale). Tale valore,dewoino aggiungersi per

| 6 u ti eostit della distribuzione a livello sia consortile che aziendale, ergldbeinsostenibile

ri spetto all éattual e l i vell o dei prezzi agr.i
mantenuto su livelli molto minar

In Emilia Romagnaa seguito del processo di riordino déonsorzi di Bonifica avviato @GR

74/2009 si e ottenuta una diminuzione del numero di Consorzi di Bongsociati (da 16 a 8)
mantenendo come ente dillgradoilsGlors or zi o d i Boni fi clhaincaito: CER.
operazioni di manutenzione (riparazioni delle infrasttuur e i dr aul prmdipale),l ung
raccolta dimisure quantitative e qualitative dellrisorsa idrica veicolatafernitura di servizi per gl
agricoltori. Gli Associati del CER-omprendonp Associati agricoli (Consorzi di Bonifica di |

grado: Consorzio della Bonifica Burana, Consorzio della Bonifica Renana, Consorzio della
Bonifica della Romagna Occidentale, Consorzio della Bonifica della Romagna, Consorzio d
Bonifica della Piamira di Ferrara) e Associati exdagricoli (Comune di Ravenna, Ravenna Servizi
Industriali S.C.p.A)Figura 7.
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Figura 7. | Consorzi di Bonifica di | grado (Associati agricoli) serviti dalRCE

| Consorzi di Bonifica di | grado inviano annualmente ain€orzio del CER le schede relative

all 6esercizio idrico dell e deri vaziadicolare,gder pr o
ognuna viene dichiarato il valore del volume cumulato consumato a fini irrigui prelevato dal CER.

| valori sono espissi su scala temporale annuale ad eccezione del Consorzio della Bonifica Renana
che Ii riporta mensilment@er 1 periodo aprileottobre. Essi sono calcolati a partire dai dati
registrati giornalmente dai tecnici del Consorzioparticolaresi fa riferimento a: portata e tempo

di funzionamento per prelievi ncsistemi di pompaggio e aréampo di apertura e livello medio in

canale per derivazioni a gravitaratterizzate dparatoie mbili manovrabilimanualmente.



2.3LE MISURAZIONI IDRAULICHE

Dal 2012, son misurati i livelli idrici in 40 punti lungo il canale principale. Essi sono collocati
all 6ingresso e/ o uscita delle botti a sifone
impianti di sollevamento (11). Nel primo caso, le misurazi@mno una funzione gestionale. Esse,
infatti, vengono costantemente monitorate al fine di verifictwe valori di altezza idricaassunti

siano superiori alle soglie necessarie per il soddisfacimento delle richieste irrigue dei Consorzi di |
grado. Nel seondo caso, le misurazioni sono utilizzate per le operazioni di accensione e
spegnimento elle pompeinstallate Gli apparecchi in esercizio sono, in entrambi i casi,
trasmettitori di livelload ultrasuoniThe Probe PE517 (Terry Ferraris&C. S.p.A., Milanoche
emetbnouna serie continua di impulsi diretti verso il bersaglio da misurare. Ogni impulso é riflesso
indietro come eco dal trasmettitore che lo ha emesso. Un software brevettato misura il tempo che
i ntercorr®o trmadnea snspan] wiccassivanemdo convere unuun segnale
analogicoL 6accuratezza di mi s u rDa rilieve tlireto in campo,uessa @ t o
risultata pari a0.05 mper apparecchi in prossimita dei sottopagiorsi d a ¢ qat@.10 ;m per

guelli allbi ngresso od wuscita degl:] i mpai danmtizione dii SO
accuratezza e dovuta a molteplici fattori quali: accundukedimenti e di eventuali corpi caduti nel
canalein prossimitad e | | e gr i gl ipassagditbnibmmtire gapressisnbin cdrespondenza

dei bordi esterni dei passaggi tombinati per i cambiamenti di vel@itgley and Hotchkiss,

2010). In corrispondenza delle stazioni di pompaggio, il livello misurato € significativamente
influenzato dal funzionamenti macchir installae. In particolare, le operazioni di accensione o
spegnimento possono causare bruschi cambiamenti in termini di altezza idrica nelle vasche di

aspirazione o di mandata.

In corrispondenza digrnuno dei 40 puntie disponibile una seridi valori di altezza idrica misurati
conintervallo temporale di 30 mi Essendppero,frequenti malfunzionamente considerando la

scala temporale dei dati di prelievo (mensile o decadale), essstatimediati su scala giornaliera

Infine, per ciasun impianto di sollevamento, sono registrati i dati di funzionamento delle pompe
installate in particolareper ogni operazione di accensione o spegnimento, essitsosmne (V),
corrente (A), tempo di funzionamento (h), portatd/n volume (M), livelli idrici di aspirazione e

mandata (m).
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2.41L SERVIZIO IRRINET

Il servizio IRRIFRAME e diffusod al | 6 ANB I (Associazione Nazi ona
dai Corsorzi di Bonifica per prommuoveran uso oculato ed efficiente della risorsa idrica

(https://www.irriframe.it). Esso €& gratuitamente a disposizione degli agricoltori fornendo consigli

irrigui in termini di momento di intervento e di volume da impiegare al fine di ottenere un prodotto
di qualita risparriando risorse idriche (Mannini et al., 2013pertanto & definibile come DSS
(Decisional Support System) di gestionBRRIFRAME determinail fabbisogno irriguo teorico
ottimale attraverso il bilancio idrico a scala giornaidel sistema suolpiantaatmasfera Nel caso

s p e c i f Enulia Rothaghalladvariante regionale IRRINET si basa su dati nréateo tempo

reale di ArpaERServizio IdreMeteaClima), dati pedologici deServizio Geolgico Sismico e dei
Suoli e dati di falda della rete di rilievo d&ervizio Svilupp Sistema Agroalimentare della
regione.] RRI NET pr oc e s s diinfooméziom gferite ta:esito rfvarlakgli climatiche,
pedologiche e idrologiche) ed aziendi@i di colture irrigue, dee previste di semina e raccoko
sistemiirrigui) (Mannini et al., 2013).

A livello di quadro normativo, IRRINET rientra ampliamente nella tematica di adeguamento del
sistema di mi sura dell acqua irrigua @®GRJel |l a
2016b).Si fa riferimento al pagrafo 8 (Metodologie di stima) in cui € definita in dettaglio la
procedura per l a stima dei vol umi prelevat.
restituit.i e dei -apprbvuigibpnamentoi In relazione tiiprimpeglialtimi,d6 aut o
vengono assunti come primo riferimento, i fabbisogni irrigui per gruggliurali del DGR
14152016 (DGR, 2016a) Essi sono ricavati dalle elaborazioni IRRINET e dalla distribuzione
territoriale delle coltureDal 2012, al termine di ogni stagie irrigua, il Consorzio del CER
raccoglie i valori giornalieri di fabbisogno colturale irriguo ottimale (Optimum Crop Water
Requirement) per tutti gli appezzamenti serviti. Per ciascuna classe colturale j, essi vengono mediati
su tutto il territorio compensoriale CER e, successivamente, cumulati a scala decadale ottenendo
valori dela variabile CWR Tali operazioni sono rese necessarie per la conservazione della
memoria storica dellpassatestagioni irrigue e, al tempo stesso, per la considerevdlezidne

della mole di dati di processo.

2.5LE MISURAZIONI QUALITATIVE

La risorsa veicolata dal CER €& in condizioni oligotrofick@oé risulta caratterizzata da
concentrazioni basse, in termini assoluti, di nutrienti. Tale condizione é garantita da: isolamen

idraulico del canale rispetto agli scoli e sversamenti di natura antropica e velocita basse che
11
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consentono un prolungato contatto tra atmosfera e acqua. Lungo tutto il CER, i punti di
campionamento glitativo sono seipressoimpianto Palantone (FE;ER _P),Sant 6 Ago;sti no
CER_), Armarolo (BQ CER_Ibis),Bagnara di Romagna (RAER_II), Gattolino (FC; CER_III)

e Rimini (RN; CER_IV). La terzatazione (Armarolo) e stataw@paggiatadal 2010 Perciascun
puntosono disponibili i valori dei parametjualitativi damarzogprile adottobrehovembrecon un
intervall o temporale di circa 14 giorni. Que
trasferimento del | a ri sorsa I drica I n mo d o
monitoraggo. Le misure sono da ritenersi omogenee traloro dad20 Quest 6ul t i mo se
in funzione dei depuratori di Milano e il loro scarico in, iame da cui, appunto, ha origine il

CER.I parametri misurati sono:

- fisici: temperatura, TSS, pH, condhiita;
- chimici: DO, BOD, COD, nutrienti (B, NHs-N, NOs-N), microinquinanti con la specifica
dei metalli pesanti (Ar, Hg, Zn, Cd, Gr, Cr-VI, Pb);

- microbiologici (Coliformi totali, E.coli).
! prelievo della risor s a viaha effateatotdorgnie rlar stessa | | «
giornatalungo tutto il profilo del CER. Al fine di garantire un campionamento rappresentativo Si
utilizza uno strumento meccanico costituito da un contenitore di capacita pari a 2 L in PVC con
sottotappo in teflor{fFigura 8) Perogni punto, esso e collocato in corrispondenza della mezzeria
della sezione trasversale del canale e ad una profondita di circa 0.50 m. Lo sblocco di un perno
metallico permette una rotazione di 180° del contenitore con il suo consegueniengatopSono
prelevati tre campioni: uno per le analisi fisidamiche, uno per le analisi microbiologiche ed uno
per le analisi fisicc hi mi che i n | oco. Essi vengono posti

refrigerato ad una temperatura e84C.

Figura 8. Strumentazione utilizzata per il campionamentoadefiorsalungo il CER.
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SEZIONEB-STATO DELLOGARTE

3. LA MODELLAZIONE IDRAULICA DEI CANALI IRRIGUI
3.1INTRODUZIONE

Durante gli scorsi denni, le politichedi gestioned e | | 6 a c g u a sonostata mdirizzate | t ur
principalmente al rafforzamento It produttivita e la riduzionelella poverta (Sun et al., 2017;

Chen and Ravallion, 2007; European Commission, 2011). Attualmente, la scarsita di risorsa
disponibile combinataalla domanda crescente dbo, ha comportato un graduale slittamento di
obiettivi (Sun et al., 2017; European Commission, 20l particolare,s punta a: preservarle

relazione alla produzione in termini quantitativi, qualitativi ed ecolo@ardon et al., 2010; De
Fraitureet al., 2010; EEA, 2009) promuovere | 6economia rurale
2010) e fronteggiare i cambiamenti climatici (Barker and Molle, 2004). Questi gereteettono di

ottenere uno sviluppo sostenibile; lo stesso promosso dalla Direttfyaadro Acque
WFD/2000/60CE (European Commission, 2000) e dalle politiche strettamente collegate al
programma EU2020 (European Commission, 2012; Masseroni et al., 2017; Levidow et al., 2014). A
scala regionale, le pratiche gestionali irrigue sono iderificame sfida principale per le loro
implicazioni socieeconomiche (Levidow et al., 2014). Esse prevedono: promozione della
conoscenza Iirrigua a scala di campo e aument
sistemi di consegna (MiPAAF, 2015)

| distretti irrigui sono caratterizzati da una densa rete di canali lasciata praticamente immutata da
guando costruita. Léammoder nament o, infatti,
constata, quindi, un ammontare significativo di perdit risorsada punto di prelievo a quello di
consegndLitrico et al., 2005; Lozano et al., 2010; Cantoni et al., 2007; Ooi and Weyer, 2008). Le
performance dei sistemi irrigui possono essere migliorate attraverso interventi fisico/strutturali
(hardwarex o me i | r i v e $azidnarde sofistati sistelntd domnirsllo (debrBaptiste et

al., 2011; Jeroen and Linden, 20Dbppure attraverso tecniche di gestione (software) che prevedono
la definizionedi opportune regole di consegea | 6 e f funi@aonestra agenzie di fornitura ed
utilizzatori (Islam et al., 2008). Caratteristica comune delle reti di consegna che prevedono canali a
cielo aperto e molteplicit® di ut enzerelativil 6 as:
allo stato draulico (Renault D., 2000; Cornish et al., 2004; Laycock, 2007; Molle, 20Gajti,
generalmente, sono disponibili solo misure di livello idrico in corrispondenza di punti specifici

aventiprecisione limitata e soggetid errori (JearBaptiste et a).2011).
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Entro questo panorama, la modellazione idraulica si configumaeuno strumento strategico per:

a) la ricostruzione dei dati non misurati in termini di portate e altezze idriche in altri punti, di
perturbazioni (Huang and Fipps, 2009; Tarig aatf, 2010) e di variabili idraulichead esempio,
coefficienti di scabrezza @ gortatg (Jean Baptiste et al., 2011; Sau et al., 2010);iedmntrollo

del flus® in corrispondenza di operdrauliche(ad esempio, paratoiglitrico et al., 2005; Kurar

et al., 2002).

3.2LE EQUAZIONI IDRAULICHE IMPLEMENTABILI

Dal punto di vista matematico, un modello idraulico puo essere considerato come un operatore

matematical (Malaterre et al., 2011)

BdO © O (1)
©w Bo (2)
WO Q6 6 hno M (3)
Dove

0' & lo spazio di dimensione |, u & il vettoredimensionale) contenente le entrate nel modello, y & il vettore (m

dimensionale) contenente le uscite nel modello.

Nel c a s 0o opemtore e definio, attrdvérso la funzione f su diveasametri e variabili: x

(vettore degli stati interni contenete le altezze idriche e le portate nelle sezioni di calcolo aventi un
intervall o spaziale ox), p (vettore dei par a
irrigui, € non lineare edttenuta in forma numerica dopo avere discretizzato le equazioni di Saint
Venant attraverso lo schema di Pressmamnvariabili contenute in y, u e x sono funzioni del
tempo t mentre i parametri del vettore p@snppostcostantie divisibili in tre cateorie: numerici

(pn), geometrici(pg) edidraulici (pr).

Le equazioni di SaiA¥enant sono state ricavate dalla Barré de Saimant. Esse sono basate sulle

leggi della fisica classica e sulle ipotesi semplificative:

- distribuzione de# pressioni di tipadrostaticq

- pendenza del fondo dell 6alveo minima tale
possa confondere cauellaverticale

- alveo prismato;

- perdite di carico espresse tramite una delle classiche formule adottate per il moto uniforme

(adesempid, 6 equazi one di Manning) ;

14



- velocita ed accelerazioni lungo la verticale trascurabili rispettostdlesen direzione del
moto,
- variazioni di densita del fluido trascurabili.
Le equazioni sono non lineari, iperboliche, alle differenze payrdiafirimo ordine ed esprimono la
conservazione della massa e uheimento (Cunge et al., 1980el caso monodimensionalessesi

scrivono come:

ToToy 4
LR (4)
T w! o
0 ()

LT Y )
T o \;w
— ——— QY—, QYO0 v
T o T w T w
Dove
Qélaportata(@ s), S ~ | &ar eZa b al gormairanse(mjzha la petideniza del fondo (m/m), J & la
cadente piezometrica (mjm, g ~ |l o6accel erazi)donex dovludtas cail slsaa glroarvgitt u

(s)-

La cadente piezométa J puo essere espressala formula di ManningStrickler:

. &0 (6)
U
Y'YT
Dove
n & il coefficiente di sabrezza di Manning (H/ s ) , R — il raggio idraulicded( m) ot

il contorno bagnato P (m).

Le equazioni di Sair¥enant sono completate dalle condizioni iniziali Q(x, 0) e Z(x, 0) guddle
al contorno come, ad esempper gli estremi Q(0, t)=6) e Q(X, t)=Q(t).

Altre condizioni sono rappresentate dalle equazidmimulabili in corrispaxdenza di ciascun
manufattoQu e st 6 ul t i adouna deterhidata asaigsa X, impone una relazione locale tra
Q(X) e Z(X). Ad esempio per una briglia di ritenuta, etilizzabile la classica equazione di
Lencastre (1996):

0 60 ¢ o 7 (7)

Dove

Q(X) & la portata tmasitante attraverso il manufateol | & a s(m¥s)s €daé il Xoefficierd di portata(-), Lw & la

larghezza del manufatt(m), Z( X) a idridataaronteedelzmanufatm| | 6 as@n), &s a I1Xaltezza

manufatto(m).

Le equazioni di SairVenant prevedono una soluzione analitszdo per problemi a geometria
sempliceln tutti gli altri casi sonautilizzati metodi numerici ottenendma soluzione approssimata

attraverso discretizzaziomello spazio e nel tempo. Esse, per il caso monodimensionale, sono
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riconducibili classicamente a (Aguilar et al., 2012): metodo dealtatteristiche Abbot, 1979) e
metodo di Preissmann alle differenze impliciBrgilssmann1961). Questi schemi nun&rsono
particolarmente diffusi n @dichédriesngnd a fomiret riguttatio n e
accurati. Nel caso, ad esempiolladeschema di Preissmante variabili X e t sono discretizzate
ottenendo una griglia di coordinatesima (spaziale) e-ésima (temporale) su clé equazioni di

SaintVenant sono risolte attraverkapprossirazioni delle derivate parziglDoi e Weyey 2008.

Calare la modellazione idraulica alla realta esistemppresenta un passagdondamentalesd al

tempo stesso molto delicatgMalaterre et al.,, 2011) Per un modello idrodinamico
monodi mensional e, come quelrazone@rpvede spessduiedare a i
sui coefficienti di scabrezza di portata in corrispondenzdei manufattie di infiltrazionesulle
lunghezzeln letteratura vengono proposti molteplici metodi basati su tecniche di minimizzazione,
su approcci tipo Mont€arlo e sul filtro di KalmarfJeanBaptiste et al., 2011; Sau et al., 201%8

le variabili sono disponibiliin uscitaper diversi istanti come misurate,jyentro un orizzonte
temporale [T1,T2], & possibile calare il modello idraulico alla realta dalishe (Malaterre et al.,
2011) Senza perdita di generalita, si puo ipotizzare che tutti gli output y siano misurati poiché la
funzione f puo essere opportunamente calibrata al fine di colmare qoestaione. Calare |l
modello, quindi, significatrovaran v et t or e di parametr.i p che n
output di modello:

n oi MED (8)

Dove

J & un criterio definito a partire dal vettore delle uscite y e da quello delle miscoerigpondente.

Ad esempiojl criterio quadratico classico@sprimibile come

0 A W A (©)
Nk
Dove
J & un criteripy e ym sono i vettori delle uscite e delle misure rispettivamentd, Z1 sono gl i estr emi
temporale, t — i lcondideraipo entro | 6orizzonte

Calare un modello inregme di moto stazionario comportaolteplici vantaggi qualora tale
condizione risulissevalida (Malaterre et al., 2011Essa infatti, si verifica difficilmente in fiumi
natural.i di grandi dgazrareen inolteo paiebbeoo risultare tralasciagel | d
informazioni dinamiche potenzialmente interessanti quali tempi di ritardo ed entita delle
oscillazioni.Un modello in regime stazionarjpuo essere calibrato efficacemente ma non risultare

altrettanto valio per la rappresentazione della condizione transitaiidicatesi nella realtaUn
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classico modo di opergrquindi, prevede: calai€émodello in regime stazionario e verifitamper

una o piu condizioni transitorie.

Qual ungque si a tbpeadalg®irmodehoallaetlth daidiare, questione primaria
risulta esseréa possibilita di determinare i parametri voluti a partire dalle misure disponibili. Essa
rappresenta la sensitivita del modello e dipende dalla relazione tra i parargbtoutput del

modello cosi come dalla grisione richiesta sui pring da quella disponibile sulle misure.

3.31 PRINCIPALI SOFTWARE DISPONIBILI SUL MERCATO

Incrementare le performances della progettazioneela djestione irrigua € uno degli aspetti
econanicamente vitali pepoter soddisfarena domanda sempre piu crescente di risorsa e ottenere
una produttivita sostenibile sotto i vincoli finanziari, fisici esdiluppo(Playan and Mateos, 2006

Litrico et al., 2005; Ooi and Weyer, 2008)modelli di smul azi one rappresent
ottimale rispetto a quanto detto poiché prevedono la schematizzazione del flusso nel sistema irriguo
sotto diverse condizioniCapitolo 3.2). In un sistema idrico di consegniaulta di fondamentale
interesse il corréd recapitoBoleaetal.,, 204 Quest 6ul ti mo di pende da
approvvigionamento, numero di consegne da effettuare, capacita delle strutture in corrispondenza

del recapito, azioni di gestione e di pianificazi¢istéam et al., 2008

A livello commerciale, i pacchetti software disponibili per la modellazione idraulica di un canale
irriguo sono limitati soprattutto dalle difficolta di utilizzo e dal cogMishra et al., 2005;
Clemmens et al., 2005; Shahrokhnia and Javan, 2@35)possono esserlezionatia seconda

della condizione di moto (stazionario, transitorio) e delle caratteristiche di regime. Lo sviluppo di
un software, in generale, gioca un importante ruolo nella modernizzazione dei sistemi irrigui in
termini di pianificazione, analisi sviluppo (Huang e Fipps, 200Bhadra et al., 20Q9Negli ultimi
trentdanni  stata svolta molta r iperécoperazios u mo
di gestione (Wurbs, 1994.00f et al., 199100i and Weyer, 2008 Alcuni esempi sono riportati in

seguito

- SOBEK (Delft Hydraulics, Delft, Olanda)
SOBEK €& unsoftware per scenari mono o bidimensionali atto alla modellazomre
simulazione e previsione diluvioni, ottimizzazione econtrollo di sistemdi drenaggio eli
irrigazionerispettivamentestudio delh morfologia di fumjidel 6 i nt r usidelae s a
gualit”™ dell dacqua superficiale. Esso prev
- Mike 11 (Danish Hydraulic Institute, Harsholm, Danimarca)
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Mike 11 €& un sfiware versatile e modulare per glrazioni monodimensionali. In

particolare,si fa riferimento a:analisi d alluvioni (in tempo reale ed in previsione),

previsioni di siccita e di qualita della risar idrica,analisi di rischio crolloper dighe,

ottimizzazione della gestione di infrastrutture in serbatoi o lungo fiumo canali

doi rr i waapsto di sedimenti con conseguenti modifiche morfologjcimrusione

salinain flumiedestuaedi nt er azi one tr a coresotterh@®acqua s
- HEC-RAS (IWR, US Army Corps of Engineers, Davis, California, USA)

HEC-RAS e un pacchetto software per simulazioni in moto stazionario o transitorio in

scenari monodimensionali o bidimensiorn@@rc o r s i ddacqua .natur ali
- SIC? (IRSTEA, Mortpellier, Frani)
SIC™ un modell o monodi mensionale specifico

gestori che ai ricercatori di simulare rapidamente una vasta gamma di configurazioni
idrauliche per la pianificazione e per la progettazionédelut o mazi one.
In Capitolo 5 e 6si andranno a descrivere gli ultimi due software (HE&S e SIG) in modo

dettagliato poiché utilizzati per la modellazione idraulica del presente caso studio.

34LOAVANZAMENTO DELLA RI CERCA

Negli ultimi decenni la modellazioe idraulica dei canali irrigui érisultatafondamentale per il

filone di ricerca sumeccanismi di controllo ddlusso (Malaterre et al., 1998; Lozano et al., 2010;
JeanBaptiste et al., 2011; Litrico et al., 2005; Ooi and Weyer, 2008; Bolea et al;, R6gdrs and
Goussard, 1998; Xu et al., 2012; Li and De Schutter, 2@l infatti, possono condurre ad una
migliore efficienza gestionale passando da usi st ema i afper t 006 c widt ou ne
caratterizzato dal | 6i niche (adl esempio, paratoie dutomatizgage)y e |
dal | 6ut i | e ;mformdatici (sepspria@rocessori). La gestiondn questo modo,
incrementanotevolmete la qualita del servizio ed aumeritab e f f i ci enza di di

risorsa (Cantoni et al2007).
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Figura 9. Alcuni esempi di @ratoie automatizzatda) nel pit grande distretto irriguo australiano GoulbulMurray
(Cantonietal.200de( b) nell éarea di mostrativa ACQUA CAMPUS

(http://www.consorziocer.it/it/n/refili-consegnan-mostraad-acquacampusy

Un sistema di controllsu una rete irrigua presenta alcuni punti spinosi qumdssibile disturbo
ddle misure scalaparticormente estesdd sistema ecquazioni delle operdi attraversamento o,
in generale, delle dinamiche caratterizzanti i canah lineari (JeanBaptiste et al., 2011). Con il
termine Astrategia di control |l oo llesed algontrhi€in d o n c
controllo. Essi hanno come comune denominatore la complepsitehé i sistemi irrigui si
sviluppano per significative distanze comport
gli utilizzatori a valle inoltre, essisono ®ggetti a nolteplici dinamichespesso alterantie
condizioni di progettoNlalaterre et al., 1998; Rivd®erez et al., 2003). Entrambe le componenti
devono garantire robustezza alla strategia di contréltdur and Sanfilippo, 1998; Litrico and
Fromion,2006).
- Sistemi di controllo
Con il termine sistemi di controllo si indicano: un software che gi siasin algoritmo di
controllo ed un hardware cio una struttur
sensori, dispositivi per la comunicazione,pgorti energetici ed elettromeccanici e
apparecchiature di interfaccia.
- Algoritmi di controllo
Gli algoritmi di controllo sonoidentificabili con la serie di equazioni matematiche
incorporatenel software ed implementate ddérdware del sistema di contoo(Rogers et
al ., 1998) . Essi S i basano su: vari abili
esempigla previsione dei prelievi)deobiettivi (ad esempiatarget idraulici da rispettare).
Gli algoritmi di controllo sono numerosi e per effedr ne undanal i si p u

di stintdi i n tre cl assi : ficonsi dered var i é
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Si andranno in seguito ad approfondire alcuni aspetti di queste tre classi di algoritmi con particolare

(@)

i ngegneri a civile ed idraulica S i conc

o

i ngegneria per il eebahtl998). | o sul |l 6ul ti ma

riferimento alla prima.

a) Classe di algorit mi Aconsidered variabl eso
Le variabil.i S i ri feriscono aledelimtataitg duepere ci o
ingegneristiche dcontrollo (ad esempio, paratoie automatizzateyse possono essere: controllate,

misurate o azionanti il controlloMalaterre et al., 1998). Lprime sono variabili di target che

subi scono i |itme di eontrllo.Esempi Boasbng essere: i livelli idrici ai due estremi
del Apool 0, | a f r azlivoume idrita dellpporzidnexdi Ganale coasidaratat a n t
Leseconde appresentano | 6i nput del | 0 assegad livelltionea di
agl i estremi O in un punto i nt er melddsisemadiané A p

delle infrastrutturedi controllo che delimitano la porzione danale esaminata.dNcaso di canali

irrigui, sonosolitamentemisurati i livelli idrici (JeanBaptiste et al., 2011); la disponibilita di valori

di portata € raraleterzec ost i t ui scono | 6out puvengahe@ émeseaddg o r i
utilizzate per la gestione deliefrastrutture in modo chevalori delle varidili controllatetendano

ai target stabiliti. Questi ultimi possono essere considerati in termini assoluti, relativi (rispetto ad un
dato riferimento) o incrementali (in aggiunta al valore dello step precedente).

by Cl asse di algorit mi Al ogic of control o
Quega classe di algoritmi si riferisce al tipo ed alla direzione delle relazioni tra le variabili

controllate e quelle azionanti il controllo.

c) Cl asse di algorit mi Adesign techniquebod
Questa classe si basa sul processo che prevede: modellazione del sistéen@e@maione del
tipo di modello), analisi del sistema canale modellato (studio del comportamento del modello) e
progettazione del controllo. Si fa riferimentuindi, ad algoritmi che generino variabili azionanti il
controllo a partire dajuelle misurate. Esempi sono: metodi euristici, PID, controlli fuzzy, reti
neural i, ottimizzazione |ineare e non. Per gl
da un lato si punta ad ottenere un moddlle | canale irriguo eestdalldan

come base per | a pr ogetlLitriaozetab,20 e | danal i si de

La modell azione idraulica pr-&enantdobe rappreseéntahoiuz z o

sistema ben noto e validato su uno spettro ampio di scenarié@uag, 1980).
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Tuttavia devono essere previstiseguenti tre puntper poter poi passare alla progettazione ed

all danal i si del controll o del sistema canal e

- conseguimento dei dati necessari per una completa modellazione del canale: geometria,
descrizione dellepereidrauliche, misue in regimedi motostazionario
- calibrazione idraulica del modello: determinazione dei cefiti di scabrezza e di portata
in regime dimoto stazionariatilizzando le misuralisponibili;
- calibrazione dinamica el modello: modellazione dei sensori e ldelmodalita di
trasmissionelat i facendo riferimento sia alle ind
Se si parl a di un singolo Apool 6 con estremit
denominati SISQ(Singlelnput SingleOutput) Viceversa, se si considerano i MIM®™{ltiple-
Input Multiple-Output, Multiple Re a ¢ h ) Ci S i riferisce a probl e
equipaggiati e collegati tra lorfLitrico, 2002) Da qui dervaun 6ul t eri ore f ont e
dovuta allereciproche interazioni (Jedaptiste et al., 2011). Un canale pud essere considerato
come una sequenaaidil 6dpoolas d 6 afadlidhe (Fahtani at al.f r a s
2007).

— Yairt

T —

FiguralO.Lasc hemat i zzazi one di un cpoal edi c ol tpd d @Otad mb foa B U @

infrastruttureidrauliche; nello specifico paratoiautomatizzat¢Bolea et al., 2014).

Per scopi di gestione e di controllo, una tendenza abbastafiza difa pr evede | 6ut il
dinamici semplificati. Essi non rappresentano in modo totalmente esauriente le dinamiche di
processo ma descrivono ragionevolmente quelle di4apydut delle principali variabili idrauliche.

Per semplificare i modelliidamici possono essere seguite due direzioni: linearizzazione delle
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equazioni di SairVenant attorno ad unetato di equilibrio oppure utilizzazione di modelli a
scatola chiusa con parametri determinatipitocedure indicate (Aguilat al., 2012). Si desive
brevemente la prima direzion€Xu et al.,, 2012; JeaBaptiste et al., 2011)Dopo la
discretizzazione, le equazioni della barra di S¥emhant sono linearizzate attorno ad gtato di
riferimento per realizzare un modello approssimativamente éraersistema reale:
A 6 6°Y 6 7Y (10)

® 0 (11)
Dove

Al M@ la matrice dinamica ottenuta dalla discretizzazione delle due equazioni dV&aamt con lo schema di

Preissmann, 8 M, ,.& la matrice dcontrollo, Bpi Mnnp€ la matrice di controllo delle perturbazioni R, € il
vettore di stato all éistante k che contiene | e variaz
riferimento di linearizzazione per le sezioni trasedi di calcolo, W Ry, & il vettore di comando che corrisponger
esempioal | 6apertur a udni6 oupnear ap adria tbdRiaril vedionedelle perturbidzioni legaagli

apporti laterali (ad esempio affluenty,| Rny € il vettore dellauscite osservate.

10 7157
. ) B A )

v o 1Y N6 1o
" (? . Y 7 (-I Y 3 ~ v -8 " (] w (12)
w Al W& Y B Y r,v‘] }] = w 8B

oo 1Y a B & 1o

10 10

& &0 ¥1 0 O

Il modello completo non lineare (implementato sia da HELS che da SI€) ed il modello lineare
sono basati su principi similluttavia,nel primo caso, con specificdfaiimento a SI€ vengono
utilizzati: doppio algoritmo di controlloiterazioni non lineari e updatdurante il processo di
di scretizzazione. Nel model l o lineare, i nvece

matrice Ax) ed una moltiplicazioa.

4. LA MODELLAZIONE QUALITATIVA DEI CANALI IRRIGUI
4.1 INTRODUZIONE

La qualit”™ dell dacqua dol ce superlfdactitau al e appapl
(kener et al ., 2017) : | 6influenza dell 6atti vi
degradazione della risorsa pregiudicangdotabilita, attivitd industriale ed agricola ed altri fini

quali, ad esempipquello ricreaitvo (Carpenter et al., 1998; Javie et al., 1998; Simeonov et al., 2003;

Sanchez et al., 2007; Kazi et al., 2009). La maggior parte dei modelli di previsione qualitativa
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prevede la rappresentazione delle seguenti cormpiori¢ moto del corpo idrico cettae, 2) moto,
diluizione e dispersione delle sostanze disciolte, 3) decadimento con cinetica del primo ordine delle
sostanze disciolte, 4) processi qgualitativi |
Nessuna di queste componenti risulta essedipendente. In particolare, 2) richiede gli output di

1). Similarmente, 3), 4) e 5) richiedono gli output di 1) e 2). In un modello di previsione qualitativa,
ciascun componente € caratterizzato da specifiche equazioni. 1) € normalmente determinata
numericamente attraverso la risoluzione delle equazioni differenziali alle differenze parziali di
continuita e del moto su una griglia di calcolo. Dato che le componenti 2) e 5) richiedono i suoi
output, le soluzioni delle equazioni saranno determinate stdksa griglia di elementi (Palmer,

2001).

| sistemi fluviali sono caratterizzati da complesse interazimaissa ed energia si trasferiscono in

modo continuo tra i costituenti (Bae and Seo, 2018). Tali dinamiche vengono descritte sulle scale
spaziale eegmporale dai modelli di qualita fluviale (Rauch et al., 1998). Nel corso delle decadi, i
costituent.i o |l e wvariabil:| di stato sono st at
delle esigenze conoscitive (Tsakiris and Alexakis, 2012). | rooeplementanaostrumenti da
semplici, quale ad esempio la formulazione di Streehmips (Streeter and Phelps, 1925), a
complessi descrivendo in modo completo i cicli di ossigeno, azoto e fosborpiu di dieci

variabili (Brown and Barnwell, 1987) @i ecosistemi basandosi su solidi sospesi, molteplici classi
algari, zooplancton, invertebrati, piante e pesci (Boling et al., 1975; WIlosinski and Manshall, 1983).
Léorientamento nella scelta tra i m o [dobiéttlvii di s
del |l 6anal i si e |l a disponibilit”™ di tempo e di
comprensione/ricerca e gestione/pratica. Anche se come sottolineato da Palmer (2001) i modelli
gualitativi non possono prescindere da queliantitativi proprio poiché le dinamiche interessanti

| 6acqua veicolante influenzano quelle dei CC
Autorita diversecon obiettivi spesso contrastanti (Dai et al., 2001). Nonostante la praticamente
totale asenza di pratiche di gestione integrata quaqtitdlita molteplici studi sono stacondotti

al fine di incorporare entrambi gli aspetti nella modellazione a scala di bacino fluviale (Dai et al.,
2001). Alcuni esempi sono brevemente descritti. Loftisalet(1985) ha integrato condizioni
guantitative equalitative della risorsa pela modellazione doperazioni di gestion un sistema di

laghi attraversosimulazioni e processi matematici di ottimizzazione. Mehrez et al. (1992) ha
sviluppato ua programmazione non lineare pefekecuzionettimaledi operazioni in tempo reale

SuUu un sistema regionale di fornitura dell 6dac
Simonovic (1982) su un serbatoio senza pero alcun riferimento ad un processmidzatione.

Hayes et al. (1998) ha integrato entrambe le modellazioni per la regolazione di un sistema
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idroelettrico conpostoda molteplici serbatoi. Diversi autori come de Azevedo et al. (2000) hanno
tentato di evidenziare i punti di collegamento constii@ quellida approfondirgra i modelli

guantitativoe qualitativoa scala di bacino fluviale.

Loattivit?’ di ricerca riguardo all a model | &
principalmenteriferimento alla possibilitd di combinarla con quetiaantitativa (Capitolo 3.4)
nell 6ottica di i mpl ementare tecniche di contr
si riscontra come la gestione della qualita della risorsa sia fondamentalmente effettuata attraverso
operazioni manuali (Xwet al., 2013). La mancanza di misure in tempo reale e disponibili per
ciascun intervallo temporale definito dalle operazioni di controllo ha frenato lo sviluppo del filone

di studio qualitativoparallelo a quello quantitativo. Attualments, sta rivolgedo maggiore
attenzioneverso tali aspetti (Glasgow et al., 2004). Litrico et al. (2011) ha utilizzato un metodo di
controllo adattivoper limitare la crescitaalgale attraverso la regolazione delle portate fluenti
canalec on | 0 a p eopdreudradiched Augustgn et al. (2011) ha applicato il controllo
dinamico per prevenire fenomeni di intrusione salina in un lago modellato come largo canale a cielo
aperto. Xu et al. (2010) ha applicato una tecnica di controllo predittiva per generare unastrategi
ottimale di ricircolo e mantenere qualita e quantita in un sistema polder. In generale, le esigenze
sono rivolte primariamenta | control | o pdreualéoddiffusa alla sadiniéeenallao

componentalgale(Litrico et al., 2011).

42LA DEFINIZI ONE DEGLI STANDARD QUALITATIVI SECONDO LA
LEGISLAZIONE ITALIANA

Gl'i standard di qualit”™ di un corpo idrico so
definisce fidesign used |l a destinazitmisaodai chi
valutare rispetto a inquinantiea mb i ament i idrol ogici e geomor f

standard di qualita per il corpo idrico in esame (Loucks et al., 2D8%cque convogliatper scopi

irrigui sono classificabili in1) supeficiali provenienti da corsil 6 a cednuaai naturali o artificiali

che sono immesse, poi, in canali attraverso opere di deviazione e di deriv&)ispdgerranee
derivanti da falde (freatiche o artesiane) o da sorgeBfireflue urbangeindustriali ozootecniche
opportunamente trattate. L6i mpiego di ntiesor sa
alle attrezzature irrigyedanni agronomici, rischi igieniesanitari e rischi ambientali. | primi si
concretizzano principalmente in: ocdluse per gli impianti microirrigui (per acque ricche di
carbonati, ferro e magnesio o con elevata presenza di solidi sospesi, batteri e alghe) o erosione per
gli impianti fissi ad aspersione (per acque ricche di cloruri o solfati). Infatti, la presebasteti
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solfatoriduttori od attivati dalla corrosione iniziale puo accelerare il decadimento di condotte in
metallo. | danni agronomici possono essere distinti per boeluego periodo. In un caso sono
rappresentati da fenomeuii fitotossicitd a causali un inquinante o di non idoneita delle
caratteristiche fisicehimiche (olii minerali, fitofarmaci, solventioexes i va sal i ni t ")
essi ri sultano conseguent.i all accumul o di S C
sintesi scesamente mobili o degradabili nel terreno. | rischi igiersaaitari sono riconducibili

all i ntroduzione di sostanze tossiche ed orga
consumo di prodotti agricoli contaminati. Particolare attenzionenguk da rivolgere alle colture

ortive destinate al consumo fresco specie se irrigate a pioggia. Non da ultimo il rischio sanitario
riguarda anche gli opei@i percontatto ed inalazione di aerosol tossici. Infine, i rischi ambientali
riguardanda diffus one del |l 6i nqui namento di fal da, di r
al punto di consegna (Battilani, 19963lla luce dei possibili rischi e danrdescritti, sono
individuabili limitazioni di utilizzo relativamente a quattro principali cgage di elementi: solidi

sospesi, sali e sodio, elementi tossici e microrganiShitAAF, 2001).

A s® stant.i sono | e valutazioni sSsu temperatur
deve differire significativamente rispetto a quelle eliréno edi coltura. Valori accettabildella
seconda, invece, sonoctiarati essere compresi nei rangé-%5 secondo Salgot et al. (2006) e
6.5-8.4 secondo FAO (1985).

In seguito, si descriveranno i principali elementi presenti nelle acque irriguetsa@timitazioni
legislative. In particolare, per ognuno di essi saranno evidenziati i processi instaurati e i rischi
derivanti dalla possibile presenza e i valori soglia limite (FAO, 1985; WHO, 2006; Jeong et al
2016; Salgot et al., 2006; MAAF, 2001 MATTM, 2003).

1) Solidi sospesi

| solidi sospesi possono essere di natura inorganica o organica. | primi provocano piu rapidi
processi di occlusione degli irrigatori e di usura dei sistemi di sollevamento. Il contenuto di questo
tipo di solidi sospesi (T9Si deve attestare massimd.0 mg/L (Salgot et al., 2006). Una maggiore
attenzione é rivolta ad acque contenenti sostanza di natura organica. |l caneseiate infatti,
reagisce con | 6ossigeno del | & atilizgataape ossidare lae r e n
sostanza organica in seguito all dazi edmg/lLbatt e
(Salgot et al., 2006) per acqua considerata discretamente pura. La fraziopeitdizeata per

ossidare la sostanza organica non solo per ezatterica (COD) ha soglia massima di 100 mg/L
(Salgot et al., 2006).
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2) Salinita e sodicita

La concentrazione disal i nf | uenz a dcgua ger s panmta nebterdeno tin"rispasta a
variazioni del potenziale osmotico della soluzione circolantell® di sodio, invece, contribuisce

alla determinazione della velocita di infiltrazione el c g u a n lealrisorsaaitilizzabile per

scopi irrigui prevede un ampio range di valori di concentrazione di sali dovetsvaltiatdonti di
approwvigioma me nt o . Se questoulti me sono riacpmenuos ent
sara basso; viceversa, se esse sono falde pilt 0 meno prdfoomigtenuto salino e esprimibile

come residuo salino fisso o durezza totale o contenuto di sali tidalold (STD). Il limite
comunemente utilizzato oltre cui | 6acqua  de
Il contenuto salino ha interesse essenzialmente poiché e in relazione alla componente osmotica del
potenzial e del lefaaua dporabilitd ger lapianta. @i isi pu,rddnque, riferire alla
pressione osmotica che i sali determinano; in partico#rgrado di dissociazione della sostanza

cioe alla concentrazione ionica dei soluti. Essa risulta fortemente correlata adlacibdita
elettrica Wwellbatgpa {ECsal.i di sci ol ti nel | 6a
del terreno; ci , ~ tanto pi% evidente all bau
quindi, utilizzare come indicatore Happorto di assorbimento del sodio (SAR) dipendente dalle
concentrazioni di sodio, calcio e manganésd.abella 1 siriportanoivalodi | i mi t azi one
STD,EG.e SAR rispetto alloutilizzo della risorsa

Problemi potenzialalld i r r i g a z Parametro Limitazione dduso

Nessuna Da lieve a moderata Severa

Salinita EC, (dS/m)  <0.7 0.7-3.0 >3.0

STD (mg/L) <450 450-2000 >2000
Infiltrazione SAR=0-3

con EG, >0.7 0.7-0.2 <0.2

SAR=36

con EG, >1.2 1.2-0.3 <0.3

SAR=6-12

con EG, >1.9 1.90.5 <0.5

SAR=1220

con EG, >2.9 2.91.3 <1.3

SAR=2040

con EG, >5.0 5.02.9 <2.9

Tabellal. In funzione dei valori 3TD, EGeS AR descri zione dell éatpgmat debsbd

al | 6i r sdcapndoBAD (1989 e MiIPAAF (2001)
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3) Tossicita da ioni

La tossicita risulta dal 6 accumul o nel tempo di i oni veico
danneggiamento dellcoltura dipende dallpermanenza, dalla concentrazione e dsdlasibilita

della stessa ese significativo, esso compromette e riduce la produzibiseialmente, gli ioni
considerati tossianelle acque irrigue sondi cloro, sodio e bor@gTabella 2) Essi sono essenziali

per la crescita delle colture, ree presenti in quantita elevate, nesanola compromissionelLa
recettivita varia a secondkel tipo di piata: annuale o perenne a trontieloro provoca fenomeni

di fitotossicita secondo il metodo irriguo utilizzato; in particolare, si riscontrano problemi se si
veri fi ca ungbatutaBmalogaraentees i sdifati i quali, in ambienti riducenti, formano

sol furi esaltanti | 6azione fitotossica dell 6e

FAO, 1985 MiPAAF, 2001
Problemi potenzialal | 6i r r:i Paametro Li mi t azi one dduso
tossicita da ioni specifici su specie

vegetali sensibili

Nessuna Da lieve a moderata  Severa
lone sodio (N§
Irrigazione superficiale SAR <3 39 >9
Irrigazione a goccia SAR <3 >3
lone cloro (Cl)
Irrigazione superficiale meg/L <4 4-10 >10
Irrigazione a pioggia megq/L <3 >3
Boro (B*) meg/L <0.7 0.7-3 >3

Salgot et al., 2006
Concentrazione massima ammissibile per usi

privato, urbano edi irrigazione (mg/L)

Sodio (Na) 150
Cloro (Chloride 250
Boro totale(Byy) 0.41.0
Tabella2. In funzione déh tipologiadiionidescr i zi one dell e | imitazioni débuso

secondo FAO (1985) e MiPAAF (200%plgotet al. (2006) indicde soglie limite gperiori a seconda dei utilizzo
previsto per leacque refluen esameusiprivati, urbani e irrigui; usi ambientali e di acquacoltura; percarica
i ndiretta derlldaffeddamentd ihdrstriale. e

Per quanto riguarda i metalli pesanti, essi risultanodiassconcentrazioni moltbassgTabella 3)

Le limitazioni indicate considerano la protezione della risorsa suolo dalla contaminazione
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nell 6i potesi che esso sia continuativamente i
presentii n di verse forme ed i nfl uenz adita bidlogica.mo b i |
Conseguent ement e, i val or i di concentrazione

pericolosita delle acque che li contengono.

Parametro Concentrazione massima ammissibile per ufiarrigazione (mg/L)
FAO, 1985 Jeorg et al., 2016;
MiPAAF, 2001 MATTM , 2003

Alluminio (Al) 5.0 1

Arsenico (As) 0.1 0.02

Cadmb (Cd) 0.01 0.005

Cromo (Cr) 0.1 0.1

Ferro (Fe) 5.0 2.0

Piombo (Pb) 5.0 0.1

Manganese (Mn) 0.2 0.2

Mercurio (Hg) - 0.001

Nickel (Ni) 0.2 0.2

Selenio (Se) 0.02 0.01

Vanadio (V) 0.1 0.1

Zinco (Zn) 2.0 0.5

Tabella3. Valori di concentrazionmassima ammissibile diet al | i pesant. nel |l 6ac

a | 6i r rseqprala FAO (1885), MiPAAF (2001), Jeong et al. (2016) e MATTM (2003)

4) Nutrienti

L6azot o oesuliano edsaresi priacipalementi nutritivi delle colture, quindi,l 6 ut i | i z z c
acque arricchite non rappresenta un rischio. Tuttavia, possono sorgere problemi in relazione a
fenomeni di eutrofizzazione rispetto al funzionamento degli impiamiguir soprattutto in
microirrigazione. Valori di soglia massima risultano essere 15 mg/L g¢reT2 mg/Lper T-P

(Jeong et al., 2016)

5) Residui di prodotti fitosanitari

La contaminazione delle acque irrigue con residui di prodotti fitosanitari fa partpaeto piu
ampio relativo all éinqguinamento derivato dall
possono danneggiare direttamente le colture e/o il terreiezatib. Ad oggigli studi effettuati
risultano essere non sistematecincapacidi fornire indicazioni precise sui limiti di tolleranza

rispetto alle pratichdarrigue (MiPAAF, 2001).L6i nt er azi one compl essa
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fitosanitari dipende da: proprieta chimifisiche del prodotto fitosanitario, struttura del sistema

suolosottosuoleacquadi falda ed incidenza di precipitaziondepratiche irrigue.
6) Microrganismi

| corpi idrici superficiali generalmente presentano una carica di microrganismi maggiore rispetto a
guell a presente all a f ont erricdnimendoppmvocato da sgariahnin a me
di effluenti di insediamenti urbani non depurati o di allevamenti zootecnici. Per una maggiore
facilita di quantificazione e per la loro significativita si stabiliscono come indicatori della presenza

di agenti patogeni: @iformi totali e Coliformi fecali (E.coliYJeorg et al., 2016). lbro riscontro in
acque destinate all éirrigazione non coltuenop or t e
degradazione del suol o ma pone-saptrie det pradata z i on
ottenuto(Tabella 4)

Parametro Concentrazione massima ammissibile per wfiarrigazione (/100mL)
WHO, 2006 Jeong et al. 2016;
MATTM , 2003

Coliformi CATEGORIA A E.coli®(cE.coli?(c
Irrigazionecolture daconsumare non cucinate (max) 010
(es. ortaggi)camp sportivi e parchi pubblici
Gruppi esposti: lavoratori, consumatori e
pubblica
CATEGORIAB E. col 10-10c
Irrigazione cereali, colture industriali, prati
destinati alla pastorizia ed alberi
Gruppi esposti: lavoratoe residenti comunita

limitrofe.

Tabella4. Valori di concatrazione massima ammissibile di colifomifierendosiaE.coihel | 6 acqua dest.i
a | 6i r rseogprada WHON2006), Jeong et@016) e MATTM (2003)

4.3LE CINETICHE IMPLEMENTABILI

| dati qualitativi ottenuti dal monitoraggio sono il mezzo predilgigr la valutazione del livello di
deterioramento della risorsRispetto ad essi, Imodellazione assume i seguenti rudloucks et
al., 2005):

- risultare fattibile in situazioni per le quali il monitoraggio non lo &;

- fornire unoéi nf ormegrandoo dag dapnontoraggoomp | et a i
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- prevedere scenari qualitativi futuri frutto di diverse strategie di gestione.
La complessita di un modello qualitativo deve essere progressivamente introdotta in funzione della
guantita e della natura dei datisuratiS&ce ondo | 6 USEPA (United States
Agency) i modelli di qualita fluviale possono essere divisi in due gruppi principali: mpeéella
valutazione dellsorgentid 6 i n g u i (puatnak odiffuse) e del fenomeno drasportoe modelli
per la stima degli impattiedle sorgentistessesul 6 ec osi st ema «ewole. |proni, po i
i ntegrati con dati di tipo georeferenziato, ¢
bacino déinteresse. U n e irdidompagarians delddeflnsoosuperéicale, o n e
si ottiene la valutaziondegli apporti al corpo idrico cettore.Per questi modelli € necessaria una
consistente mole di dati ottenibile da campagne di misurazione molto dispendiose. | secondi
simulano contesta | ment e | processi fisici, dehacqueEtiao | e
del corpo idrico ettore. A monte del loro utilizzo e richiesto lo studio del bacino di interesse al

fine di descrivere i principali bilanci di massa e le interazi@nldrdiverse componenti del sistema.

Nei modelli di qualita fluviale, il corpo idrico € schematizzato come un sistema completamente
miscelatonelle direzioniv er t i cal e e trasversal e. Quest bassL
stratificazione vertiale della temperatura sia trascurabile e che essa possa considerarsi costante
lungo le sezioni trasversali al flusso. tampleta miscelazionaon pud essere applicata per la

modellazione di serbatoi o laghi.

In riferimento al period che si intende rappsentare, i modelli di qualita fluviale sono di tre tipi:
stazionari, quass t azi onar i e dinamici. I pri mi rappr e
costante sulla qualita del corpo idrico. Essi si prestano a modellare scenari di lunga duraai | sec
simulano scenari di pochi giorni (al massimo una settimana) per i quali il corpo idrico é sollecitato
da cari chi variabili. I ter zi sono in grado
fluviale. La scel ta deielimmoeddedli bspettiddeologicvaaentd @ u n

scopo di individuare il periodo piu critico per la caratterizzazione qualitativa della risorsa.

LOi mpatto ambientale delle fonti i nquinant.i €
che si verical ungo | 6ast a atole. Peraumapgenericadseziogeotrasversale, una
diminuzione di portata provoca, dal punto di vista idraulico, un rallentamento della corrente ed un
contestuale abbassamento del tirante idrico. Dal punto di vistaatvali possono verificarsi
variazioni piuttosto significative in termini di capacita di autodepurazione e di ossigenazione, di

area disponibile per specie ittiche, macroinvertebrati ed alghe e di processi di sedimentazione.

Un modello di qualita richiedeput idrologici, idrodinamici e di costituenti tra i quali possono

sussistere reazioni fisiche, chimiche o biolo
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bil

ancio di massa per ciascun costitutenat e i

rappresentano, in termini spaziali, i segmenti o gli elementi volumetrici in cui il sistema idrico é

diviso. Esse sono definibildal proprio volume e dalle dimensioniinR23 di r ez i oni ( gpx

in base alla natura della schematizzazione (1D, 2D e 3D). Nella sua complessita, il sistema idrico e

chi amat o Il fempoie gdsunt® aome variabile discretizzabile in intergali e nt r o c
flusso di ciascun cost it u-esima eella compuwazicnalel @ pea t o
| 6intervall o temporale ot, i bilancio di ma
attraverso | 6espressione:
. N .30 .30 .30 (13)
0 0 30 — 30 — 30 ——
30 30 30
Nell 6equazi one si i ndividuano i seguenti term
o M!'*¥" Massa del cost it u-esimaealldstep @mpatazonale énalé a ¢
t + ot ;
o M{'Y Ma sescastitdente in esame nella cellesima allo step computazionale iniziale t;
o — Y Cambiament. di massa del costituente
dovuti ai processi fisici, chimici e biologici (P) che si verificano entrela Fesima;
o — Y Cambiament i di massa del costituente
ad immissioni o prelievi (S) entro la cell@sima.
o0 — Y Cambiamenti di massa delrvadbds$ bi ttleenptos

dovuti ai fenomeni di trasporto (JTin ingresso e in uscita rispetto alla cellesima;

processi fisici includono fenomeni di evapo

e sedimentazione dei solidi sospesi; qustichimici adsorbinento e denitrificazione; infinguelli

biologici includono, ad esempio, la produzione cresdgaleo la predazione di phytoplankton.

| cambiamenti di massa da sorgente o da estrazione sono imputabili a sversamenti puntuali o diffus

di natura antropica o a prelievi dsorsa. La massa entrante ed uscente dal contorno della cella

computazionale-esima deriva dal modello di qualita.

| fenomeni di trasporto indicano le componenti advettiva e diffusiva o dispersiva. La prima risulta

preponderante in corpi idrici quali flumi o canali mentre la seconda caratterizza laghi ed estuari

soggetti a significative azioni tidali.

Il trasporto advettivo € governato dal flusso idrico.
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Per un dato costituente, in corrispondenza della sezioneettsaty ¥ €SSO € espresso attraverso

| 6equazi one:

Y 0 Y0 (14)

Dove
T,o" & la componente di trasporto advettivo del costituéMid), v, & la velocita media del flusso idri¢t/T), S &

| dar e a (LD aGya la toncentrazione media del costitugMé_ ).

Il trasporto diffusivo (o dispersivo)si verifica in seguito alle differenze di concentrazione di
costituente. In direzione verticale, la dispersione € importante se langoloml 6 acqua st
Viceversa, in direzione orizzontale, essa si puo verificarena o0 due dimensioni. Il trasporto
diffusivo risulta particolarmente significativo in laghi od estuari mentre trascurabile in fiumi e
canali. Esso, in corrispondenza di una generica sezione trasvejspkr xin dato costituente, e

esprimibile come:

. ~ oJ O 15
Y (@) \;—(S (15)
!
Dove
T’ € la componente di trasporto diffusigsl/T), Dy, & il coefficiente di diffusione dispersiondL?T), S~ | dar e a

bagnata(L?) e —s rappresenta il gradiente di meentrazioneC (M/L% nel punto x=3, x r appresenta |

longitudinale(L).

Il segnomenoindica come il fenomeno diffusivo porti ad un trasporto netto da concentrazioni
maggiori a minori, cioé abbia verso opposto rispetto al gradiente di concemteazio Que st 6 ul
rappresenta la differenza di concentragipne r uni t ©  dtendenta a zprisudazsezane g x
trasversale esprimibile come:

';_?g i OE? 8 3@0 8 (16)

Il coefficiente di dispersione puéssere calibrato od ottenuto con modelli di turbpdée Fischer

(1966, 1967a, 196714968) ha svolto le prime ricerche per la sua determinazione su fiumi e canali.
Successivamentea]iversi autori (Baal, 1971; Elhadi and Davar, 1976) hanno provveduto ad

ulteriori studi ed a fornire un quadro riassuntivaoenplessivo

Si consider. | 6equazione di bil ancio di mas s

trasporto T.
. . . 3 (17)
U 0] 30 —

30
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Léequazione monodi mengipenahe abhoishepespaamh

diffusivo e:
. . P . ~ 106 1o (18)
U U 30 U O V] o] (@) ; (ﬁ O : (3
Se | bequazione  divi-esma(peoredi la Vvaltieme adeélil & e
diventa:
) 6 0 6 0 0 O 1{.—?3 O ;.—?3 (19)
30 3w
Considerando il |l i mi te asi nt ot mensionaleptadvditivoe  gx
diffusiva risulta
. 10 20
16 tos T O (20)
T o I w T o
Loespr ewsds ioresevienem!| ti pl i cat a pregttuidcéilaflussodotalea g n a

del contaminante in esame. Il termineY0 rappresenta il flusso advettivo dovuto al moto
del | 6 ac qgperde daaveddot div ( L/ T), (t%ddaldaoncerdraziore geh at a

costituente (M/E). Il termine 0"Y — rappresenta il flusso diffusivo dovuto alle differenze di

A

concentrazione in direzione x. Esso dipende dal coefficientespiediione D (£ T) , dal | o

bagnata $L?) e dal gradiente di concentrazione .

L6i mportanza r eadvettivo e diffusd/@éd funfiomenbgrade di dettaglio con cui
definito il campo di velocita. Una sua buona descrizionéeimini spaziali e temporali riduce

| 6i ncidenza del secondo. Situazioni per | e
approssimazioni di transitori a regime di moto stazionario prevedono un legame con dominanza di

fenomeno diffusivo.

L 6 e q neaarn\vietbvediffusiva risulta particolarmente complessa da risolvere a livello numerico.
Alcuni autori gobson, 1980; Jobson and Rathbun, 1985) hanno proposto un approccio lagrangiano
secondo cui | 6equazione  riscrivibile come:

, 0
1ol OTT_, . &0
— — weéE LAt
T o T,
Considerando | O-diffusiva,zsé wengeno aggivng & secomdm membro i termini
Sorgefz, sSsi ottiene | 6equadifofnesidwea odni nrad az iN@mMe .t
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Essa ha espressione:

—  ayr i v (22)
— _ YE T "M oh
Dove
C & laconcentrazione del costituerftéd/L?), v & la velocita(L/T), D & il coefficiente di dispersione {T), Sorg & il

termine sorgentéingressi di risorsa idrica o di massa del costituente in esdgnieldicai processi cioé le reazioni

(fisiche, chimiche o biologiche) ,che T nvéasoilpsdildlacgagia
tempo(T).
Molte reazionicollg at e al | 6 aument o acconeehtlazonedlel postituers®ioo n e ¢

descrivibili attraverso cinetiche del primo ordine. Esse assumono che le frazioni interessate dalle

reazioni siano proporzionali alla concentrazialed costituente stessosenoritenute accettabili in
sistemi acquatici naturals e s i considera | 6instaurarsi—del

ri sulta wugual e a vwdiffusivadireazbreguazi one advett.i

. - 93
anOTO'Qé (23)

Dove
C & laconcentrazione del costituen(®/L>), v & la velocita(L/T), D & il coefficiente di dispersione {T), k

rappresenta il coefficiente del naturale decadimento del costituestp p r e s uminatuscitatde sisted{a/T).

Tale equazioa pud essere integrata caleiando le grandezze v, D, k e ®stanti. La
rappresentazione in moto stazionario o sstazionario & particolarmente diffusa per la propria
semplicie. ed al tempo stesso efficacker unoé6i mmi ssi one cqM¥Tant e cC

punto X=0, la concentrazione C (Mjlalla distanza X & data da:

w .., 0 (24)

— QWN— Q
0w =5 cor]co p a4 ® nQbd
=Y & & fQb

0 a co P L n
Dove

. ¥
4 T QO (25)
P

! parametro m  maggi ore o ewgamnpre eegadvd. Pifi jJa p e

distanza rispetto a X=0 aumenta in verso positivo 0 negativo e piu la concentrazione di costituente
decresce (se k>0). La massima si verifica ped ¥on valore:
. w 26
oOm e ( )
L a
A livello grafico, si fariferimento a Figurd.l.
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waste load Wi

—

W

Xzl g4— X=0 —p X>0 p- distance X

/\ dispersion only

P~ distance from discharge point

— 3 concentration GX)

Figura 11. Considerando uno sversamento di inquinangeér¢orrispondenza del punté=0, gli andamenti di

trasporto advettivo, advettivdiffusivo e diffusivan funzionede asci ssa | ongitudinal e
Per i cor si déoacqua (fi umi o canali) il fenon
coefficiente di di spersione sia wuguale a 0,

maggiori di zero e tenendowto che———— p & 1¢, con D=0, le precedenti espressioni

risultano:
O® T O T (27)
. @ fo'A) .
6 ® — A@b — G T
0 0

Il termine &IV rappresenta il tempo che il flusso Q impiega per raggiungere la distanzeeXdoart
dalla posizione X=0.

La temperatura influenza la maggior parte dei meccanismi qualitativi in ambiente acquatico. La sua
model |l azione ~ basata sull dequazione di bil an
se il periodo di interesse eviestito da variazioni termiche significative o se lo scopo stesso dello
studio consiste nel monitoraggio del flusso

bilancio considera tutte le entrate e le uscite; le prime sono rappresentate da: omdei cort

radiazione sol ar e, onde |l unghe di radiazi one
all 6acqua e input diretti di calore mentre |
dal | a superficie d e | rte)) ®wpgrazone eommaeu clibndhd ™ e
all 6at mosfer a. La stima dell e diverse compone
e sperimentald] all a fine ddoniulazioa sona staté Gvidte i@  d u

modo complessp da Wunderlich (1972), Ryan and Harleman (1973)ndtiet al. (1974) e Paily

et al. (1974). Esseichiedono misure di variabili e di coefficienti non sempre disponibili. Un
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approcci o sempl i ficat o, deqhlanaa di,masgar deempechtera | 0 e ¢
attraverso | 6inserimento diretto dei Suoi vV a

ambienti acquatici, la temperatura é facilmente misuradéenger et al., 1968

I modelli di cinetica diprimo ordine sono comunemente utiliazpér stimare il decadimento o
I 61 ncr e meaodtitaentediRhelps) 1909; Theriault 1927; Graf 199@Essi relazionano,
attraverso proporzionalita diretta, la frazione di concentrazione soggetta al cambiareded

costituente | alla carentrazione attuale del costituente i o dello stesso j. La costante di

by

proporzionalita €& rappresentata dal coefficiente o costantdipendente dalla temperatura.

Léespressione alla base dei model | i di cineti
[0 R , (28)

— 0 Q— 0

Qo0

Dove

a; e il parametro indicante i grammi dj @odotti (§>0) o consumati {&0) per grammo di G-), k; & il coefficiente di
reazione o ddecadimento o di incremend/T), ; édl coefficiente di cozione della temperatura pgrak20 °C(-), T

é la temperatur@C) e G & la concentrazione attuale del costituerfid/L>).

Se G=C;, come ad esempio nel caso del BOPsagop=-1. Alcuni valori tipici di k e ; sbno
riportati in Tabelleb.

Costituene ki (1/99) Autori

Coliformi totali (acqua dolce) 1.005.50 Thomann and Mueller, 1987
Coliformi totali (sedimenti) 0.140.21 Thomann and Mueller, 1987
Coliformi totali (acqua marina) 0.70-3.00 Thomann and Mueller, 1987
BOD (alcun trattamento) 0.30-0.40 Thomann and Mueller, 1987
BOD (trattamento fanghi attivi) 0.050.10 Thomann and Mueller, 1987

di (-)

Coliformi totali (acqua dolce) 1.070 Schnoor, 1996

Coliformi totali (acqua marina) 1.100 Schnoor, 1996

BOD 1.040 Thomann and Mueller, 1987

Tabella5. Valori attribuibili ai coefficienti di reazione e di temperatura per Coliformi totali edBfoposti da diversi

autori in letteratura
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4.4LA MODELLAZIONE DELLA SOSTANZA ORGANICA (BOD)
Modelli deterministici di decadimento con cinetica del primo ordine

La domanda biochi mica di ossigeno (BOD) I ndi
consumato dalle popolazioni eterogenee e aerobiche di microrganismi per ossidare e degradare le
componenti carbonacea (CBOD) e azotata (NBOD) della materia di rifiuto organica avente origine

da scarichi di vari@rovenienza (Leduc et al., 1988).

La curva di decadimento del BOD é stata descritta con successo utilizzando il modello
deterministico con cinetica del primo ordine (Leduc et al., 1986) inizialmente proposto da Phelps
(1909) e applicato da Theriault (1927) ai fiumi. Attualmente, essa rappreseatatierizzazione

pit ampliamente riconosciuta (Leduc et al., 1986) poiché permette di ottenere risultati soddisfacenti
con una formulazione matematica semplice (Benefield and Randall, 1980; Metcalf&Eddy Inc.,
1979). In alcuni casi, si e riscontrato comeetiche del secondo ordine (Young and Clark, 1965;

Marske and Polkowski, 1972) o mudtidine (Hewitt, 1979) fossero piu performanti.

L 6 a p p rdeterministcoimplica una semplificazione rispetto alla realtd basandosi su valori
numerici esattimposti pa condizioni iniziali, input e parametri di modellazione (Boano et al.,
2006).

Limitando la trattazione al BOD carbonaceo (CBOD) e assumendo che non sia presente alcun
elemento tossico agenteome inibitore, la frazione dcadutae considerata proporziomal

all 6ammont are del mat eri ale biodegradabile ri

Léapproccio deterministico con cinetica del P
due parametriCy (concentrazione di BOD a t=0) ¢ (coefficiente direazionedi decadimento).

Essa, infatti, € necessaria per una corretta modellazione (Leduc et al., 1988). Diversi metodi sono
proposti in letteratura che evidenziano gli ingenti sforzi fatti in tale séReed and Theriaylt

1931 Moore et al.,, 1950Thomas, 1937Thomas, 1940Thomas, 1950Fair, 1936 Tsivoglou,

1958 Sheehy, 1960.ee, 1951).

Modelli di decadimento stocastici

Tuttavia, sonaiscantrabili variabilita dovute alla composizione chimica e biochimica della materia
organica complessa e a quella eterage a d e i batter.i present.i e
ulteriormente accentuata da disturbi di strumentazione e dalle tecniche di campionamento, di

trasmissione e di analisi (Leduc et al., 1988% i ncertezza che incide su
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sintetizabi |l e in tre punti: 1) | 6ambiente eterogel
di fiumi e di difficile rappresentazione attraverso un solo valore di un parametro; 2) la calibrazione
delle misure utilizzate per la stima dei valori dei paraingespesso affetta da errori sperimentali; 3)
modelli senplici in termini matematici possono non risultare adeguati a descrivere le dinamiche
esistenti (Boano et al., 2006).

Alla luce di questi aspetti, sono utilizzabili modelli probabilistici che espmionle condizioni

iniziali ed al contorno e i parametri di modellazione come variabili random o processi stocastici
(Boano et al., 20Q8Berthouex et al., 1971; Brown et al., 19F3abe, 1968)Essipossono essere
raggruppati in tre tipologie (Boanoeta] 2006) : anal i si del | derror e
Carlo ed equazioni differenziali stocastiche. Il priecnana tecnica semplice che restituisce la stima

della varianza della concentrazione come funzione dei momenti dei parametri soggetti ad
incettezza. | limiti si riscontrano in risultati che non sono validi in modelli non lineari e in
determinazione della varianza per la sola concentrazione. Il metodo Monte Carlo € una tecnica
numerica diffusa per valutare la funzione densita di probabilita @elfx concentrazione. Esso
prevede notevoli sforzi computazionali e i risultati ottenuti sono generalmente validi per specifici
casi studio. Le equazioni differenziali stocastiche derivano dai modelli deterministici in cui i
parametri e le condizioni inali ed al contorno sono descritte da variabili random o processi
stocastici. Anche se questo metodo implica notevoli difficolta, esso permette di ottenere espressioni

analitiche per la pdf e i momenti delle concentrazioni.

4.5LA MODELL AZIONE MICROBIOLOGICA (E.coli)
Modello di decadimento con cinetica del primo ordine

Lébacqua di irrigazione  fonte di contaminazi
(Pachepsky et al., 2011; Olaimat and Holley, 2012; Gil et al.,, 2015); pertanto la sua
caratterzzazione qualitativa risulta essere un punto critico per la sicurezza alimentare (Zhou et al.,
2017) . I batteri fecald. sono comunemente wutil
| 6aspetto sanitari o ¢ on sdeimpateompear @ sadlue umada (Wadd et a z |
al., 2006; Yakirevich et al.,, 2013). Dato che il monitoraggio puo0 risultare molto dispendioso in
termini di costi e di tempo e ineffettuabile se il numero dei corpi idrici € elevato, la modellazione si
confguracore una soluzione ©pratica per comprender e
fecali (de Brauwere et al., 2014a). In letteratura sono presenti molteplici modelli (Wilkinson et al.,
1995; Kashefipour et al., 2002; Gardamisen et al., 2006; de Brauveeet al., 2011; Gao et al.,
2015 Liu and Huang, 2012; Ouattara et al., 2013; Yakirevich et al., 2013; de Brauwere et al.,
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2014b; Gao et al., 2015; Liu et al., 2015; Niazi et al., 2015) che accoppiano ad un modulo idraulico
idrologico uno microbiologico @Ganovic et al., 2017; Sokolova et al., 2013; Liu et al., 2@E$i
possono essere utilizzati per scenari di analisi al fine di fornire una base per la gestsmne dell
risorsa per esempio, programmare misure di mitigazione per ridurre la contaminagaahe del

corpo idrico in esame (Islam et al.,, 2018). Un importante aspetto riguarda la serie temporale
disponibiledi concentrazioni microbiologicheertutte le sorgenti di input. In alcuni studi esse sono
state trascurate o rappresentate da una fostarge (de Brauwere et al., 2011), generate attraverso
interpolazione temporale lineare (Gao et al., 2015), predette usando una semplice correlazione con
la portata (Garci@rmisen et al., 2006; Liu and Huang, 2012) e/o stimate sulla base della

concentrazne dei solidi sospesi (Ghimire and Deng, 2013).

L6Escherichia coli ( B come ihdicatore fecaderbatteriaonfelB) {Lata et t i |
al., 2009; Ouattara et al., 2013). &ssi si ede nel l 6intestino degl.i
alcure f orme sono patogene (Murray et al ., 1909¢
rappresenta il secondo habitat di questi batteri (Hellweger et al., 2009). La temperatura e la
composi zione natural e del | d &.cofjdneapud resistereidaim/a a n o
giorni o di piu (Flint et al., 1987; Islam et al., 2018). La temperatura, la torbidita e la portata idrica
influenzano, invece, la-sospensione di E.coli dai sedimenth(Stensenet al, 2002; Skraber et

al., 2002; Parkhursdt al., 2005; He and He, 2008; Ge and Frick, 2009; David and Haggard, 2011,
Francy et al., 2013). Il decadimento di E.coli & tradizionalmente rappresentato con un modello a
cinetica del primo ordine (Connolly et al., 1999) in dutoefficientedi reaziore e funzione di

fattori ambientali(temperatura, salinita e radiazione solageparametri chimici (Chick, 1908;

Chapra, 1997). Si consideri | 6espressione ( Ma
Q6 . (29)

o 2T T T °

Dove

C ¢ la concetrazione di E.coli (cfu/100mL), € il coefficiente o costante dkazione ddecadimento (1/gg) a 20°C per
condizioni di salinitgp a r i a 0a e pedseil adfieiente diaecathentoldovat@ alla salinita)( Sal € la
sal i nid & il qoeifiriente di dcadimento dovuto alla luce)(l n't T ldintensitdeidel | a

coefficiente di decadinmto dovuto alla temperaturg (T €latenp er at ur a(°ql, ediltet@Eocgg)u a

Il coefficientedi decadimento kvaria in funzione del corpo idrico (estuario, lago, fiume o canale).

Se si considerano gli studi proposti da Outtara et al. (2013) e Servais et al. (2007) condotti su
sistemi d canali di drenaggio del Scheldt (Paesi Bassi) e della Senna (Francia) rispettivamente, il
valore proposto € 1.08 1/gg. Islam et al. (2018) sul fiume Betna (Bangladesh) assuivigd) R3ér

la modellazione dei fiumi Lez e Verdanson, Billaud et al. (20iB/¢onsideratadl coefficiente di
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reazionepari a 0.131/gg appartenente al range 0-Q23 1/gg individuato per acque utilizzabili
sottoposte a processo di depurazione secondo Graf ({98bglla 6) Considerando una stessa
sezione in un corpo idricodue istanti temporali successiviet b, piu la costante di decadimento é
grande e piu la concentrazione di E.coli al tempeara piccola cioé maggiore sara la frazione
abbattuta.

Ti pol ogia dbdéacqgua ko(l/gg)

Acqua utilizzabile, carica 0.39
Acqua uilizzabile, poco carica 0.35
Acqua utilizzabile, depurata 0.120.23
Acqua di consumo <0.12

Tabella6. Coefficienti direazionedi decadimentalel materiale organico contenuto nelle acque utilizzabili e di

consumassumibili anche per E.cdlGraf, 199§.

! c o e fs® impanikile pae a 1d006 basandosi sui valori riportati da letlergCanteras et

al., 1995; Mc@rquodale et al., 2004; Brauwere et al., 2014) e secondo quapmostoda Islam et

al. (2018).1 1 c o e f| & dettabile a7t 4evadaldi default eomparabile con quellproposto da
Gaoetal (2015L6i ntensi t ™ di | uc eiquellamasdmaedele @re diluee i n
giornaliere, informazioni ricavabjlad esempiada dati seellitari (Islam et al., 2018])! coefficiente

dr e settabile a 1.07 secondo quanto riportato in letteratura (Hellweger and Masopust, 2008;
Mancini, 1978; Liu et al., 2006; Thomann and Mueller, 1987).

Modello di decadimento bifasicodi crescita

In letteratura sono presenti diversi studi checdesno il modello di decadimento dei batteri
enterici (tra cui E.coli) secondo uno schema bifasico. Esso € caratterizzato da due intervalli
temporalientro i qualii valori delle costanti di decadimento sono assunti costanti; in particolare il
primo risutera maggiore del secondo (Frost and Streeter, 1924; Avery et al., 2008; Hellweger et al.,
2009) . Il nol tre, | 6eterogenei t”™ di resistenza
costituita da una pluralita di colonie condiziona in modo imliditmeccanismo di decadimento
complessivo (Frost and Streeter, 1924; Orlob, 1956). Oltre al decadimento si riscontra evidenza nel
fenomeno di crescita special mente se | dacqua
al., 2011). Essa sul sk sui sedimenti spondali € dimostrata da dati di campo e da esperimenti di
laboratorio (Scheuerman et al., 1988; Desmarais et al., 2002; Byappanahalli et al., 2003; Ishii et al.,
2007.
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5.IL SOFTWARE DI MODELLAZIONE HEC -RAS

In letteratura, sono presenti iteplici lavori che trattanéa modellazione idraulica di sistemi irrigui
anche in casi ampi e complegsin HEGRAS (http://www.hec.usace.army.mil/software/h@s)
(Islam etal., 2008; Shahikdnia and Javan, 2005; Clemmens et al., 20Qbgsto codice di calcolo

stato sviluppato dal Corpo deglii l ngegner.
Engineering Centre (HE(Qer la modellazione mono edinensionale delle reti idricheaturali ed
artificiali, River Analysis System (RAS). HERAS é un pacchetto integrato sviluppato per un uso
interattivo in un ambiente multasking. Il sistema utilizza un Graphical User Interface (GUI) per la
gestione dei filedatlid,enltGeadeac uez ilodneed idie |In gp rdoegr

risultati (HEC, 1994). Il software permette di sviluppare quattro diversi aspetti modellistici:

- simulazioni in regime di moto stazionarino correnti lenta, veloce onista definendo i
corrispondentprofili di corrente;
- simulazioni in condizioni transitorie;
- simulazioni per la classificazione e quantificazione di processi idrodinamici di trasporto
solido con riferimento &rosione edeposito generalizzati e/o localizzati;
- analisi della qualita dellasorsa con riferimento a temperatura e trasporto di costituenti.
| dati di input richiesti includonolunghezza dei tronchi cheostituiscono la retegonnessioni
presenti, coefficienti di perdita di energia, geometridelle sezioni intermedie per punti
rappresentativi e caratterizzazione delle infrastrutture idrauliche es{Satgh et al., 2013). HEC
RAS (Brunner, 2008a and 200Bhbsolve le equazioni di conservazione della massa e del momento
di SaintVenant utilizzandapprossimazioni implicite aldifferenze finite édo schema di calcola
guattro punti (box scheme) di Preissmalmgenerale per la variabile f(x,t), introduncko i fattori
di peso dt e ds, ri spettivamente temporale

ottengono le seguenti nuove espressioni in termini di differenze finite:

Qe —i—80 p ——Q —ip —0Q p —ip —00Q (30)
T @ Q Q Q0 Q (31
S —6——/—— P —"O——/—
T w 3 3
T @ QQ Q. Q (329
To | s0 P T50
Dove

f(x,t)
temporale rispettivamenteps e  gli intesvallhspaziale e temporale rispettivamerite,j sono i pedici indicanti i

l a variabile idraulica fdaen zsbno nfatoridliepesbpazatesc i s s a

livello spaziale cioélipunto computazionale (1,2,.)Md il livello temporale rispettivamente.
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Pesi spazi al i e temporal. posti par.i all duni t
nello spazio e/o nel tempo. Pesi nulli corrispondomyece a s chemati zzazioni
(backward) . Se dt =~ posto uguale a zero si ot
temporali). Gl i s chemi di ec odrtusg.sénpnipglicéigeo  a d

incondizionatamente stabili.

Porendods =0. 5 e dt= d, si ottengono | e espressi ol
0 = 0 0 P — 0 0 (33
C C
T @ Q0 QQ (34)
T o >0 P~ 7m0
TG Q@ Q. Qo (39
T O C 30

Le equazioni diSaintVenantsono, quindi, riscrivibili attraversde approssimazioni alle diffenze
finite. Esse risultanmon lineari algebriche ottenute nelle incognite,Q e Z(x,t) e risolvibili con
un metodo di tipo iterativo. HERAS fa riferimento a quello di NewteRaphson in cui le
eguazioni sono linearizzate attraverso la formulaz({tsiam et al., 2008)

QY QY oY Y Y (36)
Dove

S é il vettore delle incognite Q(x&Z(x.t), J(S) & lo Jacobiano cioé la matrice di coefficienti delle derivate parziali

primedella funzione f(S) valutata®,k ~ | 6 terazlonec e d i i

La procedura iterativa determin&€s i no a goteaesildate & tidot® a zero

oY Y Y QY (37)

Il sistema di equazioni riassunto nel f=@ultim

S, Le interazioni continuano fino a quando si ottiene convergenza per il desiderato limite di

tolleranza.

Secondo la procedura descritta, le equazioniSdintVenant si riscrivono come equazioni

linearizzate:

60 YO 00 YO ' Y0 @ Y O (39

60 YO 06 Yo 06 YO @ Yo O (39

Dove

Cu,Du, Eu,Fu=coef ficient.i dell a matrice jacobiana corrispon
Cw, Du, Eb, Fu=coef ficient.i dell a matrice jacobiana corrispon

Gu=r esi duo omkdilcdntineitg u a z i
Go>~=residuo dell édequazione del mo ment o.
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Léespansione dell atidueomputazioo-fhalaiedNugaublbna i
incognite. Devono essere aggiungeindi, due condizioni al contorno che, nella modellazione di

una corente a superficie libera, si sintetizzano in: Q(t) nel punto di monte, livello idrico in un
determinato istante Z(t), curva delle portate Q=f(Z) o valore costante di altezza idrica nel punto di
valle. Oltre alle condizioni al contorno la soluzione nucgeerdelle equazioni dsaintVenant

richiede una specifica sui valori iniziali delle variabili incognite.

Le equazioni dBaintVenantsono gplicabili lungo ciascun troncder altri elemenitdraulici quali

nodi, manufatte dispositivi idraulici sono rlueste due equazioni equivalefifabella 7)

Equazione di continuita

o Manufattitrasversali v U
J 2
— X — — i — (a)

i [ J

Manufattidi derivazione laterale 0

V] 0 v
(a) (b) (b)
Equazione del moto
Manufattidi sbarramento 0 QO
Manufattia soglia/paratoia 0 Qo HO

Go=grado di aperta manufatto

Tabella7. Equazionidi continuita e del moto pemit comuni manufatgpresenti lungo i canalirigui
(Islam et al., 2008)

6. 1L SOFTWARE DI MODELLAZIONE SIC *?
6.1INTRODUZIONE

La prima versione della logica di simulazione $[Simulation Intégrée des Canaux et de leur

Contréle http://sic.geau.nely st ata sviluppata aBhll {(Inteinational i de

Irrigation Management Instituteu un canale irriguo situato entl® costa sud dellorELanka

(Kirindi Oya Right Bank Main Canal) come strumento di supporto decisionale per il gestore. Dato
che | dapplicazi on ecentro & uderta, EMAGR&EM(E€entree Natiora] dui |
Machinisme Agricole) decise di sviluppare una nuova versione di questoasoftlie potesse
essere applicabile al vasto panorama dei canali adngom (Malaterre and Baume, 1997; Baume

et al.,, 2005). LalgicaSIG~ stata e continua ad essere SVi
IRSTEA ( nsti t ut nati onal de recherche en scien
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| 6agriculture) con sede a Mont pellier ¢ Fran
Optimisation et Supervision des Transferts
monodimensionale in regime subcritidoa logica SIG & strutturata in quattro unité@ seguito

elencate.

- Unita topologica
I n essa | 6ut ent gici sgeanetiicidel sistema oggetiotdi studioo p ol o
- Unita di simulazione moto stazionario
SIC? consente di effettuare serie di simulazioni in moto stazionario secondo un intervallo
temporale, condizioni al contorno (in termini di portata, di altezza idriclh grado di
apertura di evetuali manufatti trasversa)i e caratterizzazione idraulica delle sezioni
(coefficienti di scabrezza ed infiltrazione) specificati.
- Unita di simulazione moto transitorio
Basandosi Sui risultat.i iaharb,lsifpassonotrappredantars i mu
scenari transitori le cui condizioni al contorno sono in funzione del tempo.
- Unita qualitativa
Sfruttando le unita di simulazione di moto, la l@giprevedescenari qualitativi che

descrivongorocessi dirasporto di costilenti, disedimentazione di crescitaalgale

6.21 MODULI COSTITUENTI IL SOFTWARE

6.2.1Modulo geometrico

In SIC?, una rete idrica & schematizzabile attraverso due elementi: nodo e tronco. Ivieim@o
definito ove si verifichi 61 mposi zi one abdontotnm @alor impostii dzportata &
ingresso o0 in uscita, valore fissato di altezza idrica, definizione di una relazione tra portata ed
altezza idrica) @ i un valore di perdita di cari co. Lo6i
avveniresolo attraverso i nodi. Ogni tronco é obbligatoriamente definito dai due nodi alle estremita.
La rete idrica deve essere tracciata secondo la direzione di flusso in regime di moto stazionario (da
monte verso valle). La definizione e la descrizione deigosi trasversali devono essere presenti:

in corrispondenza degli estremi di monte e di valle di ciascun tronco (in particolare, le ascisse

longitudinali di queste due sezioni delimitano la lunghezza del tronco stesso) e ogni qualvolta si

presenti un camba ment o di gtallazioree tdir un manwfattidasyersale. Per ciascuna
sezione trasversal e, sono esplicitate: | 6as:
secondario), il profilo trasversale (per sezioni aperta o chiusa) e la sihgolari( s | definisc

cross secti ono urpeenteazmaaufattvasversale caratterizzalaile).
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Il profilo longitudinale della rete irrigua viene visualizzato per il controllo della consistenza
topologica ck consiste nel verificarda quotatura del fondo per vari tronchi. Prima
del |l 0inserimento dei dat i I draulici, viene
TALWEG. Essa consente di interpolare le sezioni che saranno consideratdisemiomi dab
durante il processdi simulazione In automatico vengono, quindi, definite le pendenzaliatel

fondo su tutta la rete.

6.2.2Modulo Project Explorer

La finestraProject Explorerconsente la navigazione tra le diverse unitd di’S2ometria,
caratterizzazione idraulica delleimulazioni e visualizzazione dei risultati) ma soprattutto la

gestione dei diversi scenari idraulici e le loro varianti.

Quando si crea uno scenario di simulazione, in primo luogo, vengono definiti i valori del
coefficiente di scabrezza dei tronchistituenti la rete irrigua. Nella versione inglese, esso é

espresso come coefficiente di Manning (n) per alveo principaleatualmentesecondario.

Per poter svolgere una simulazione in regime di moto stazionario (FLUVIA), devono essere

definite: condizimi iniziali per ciascun tronco e condizioni al contorno. Per quanto riguarda le
prime, b scenario idraulico deve risultagonsistate cioei valori delle portate iniziali sono
verificati esserepositivi in tutti i tronchi della rete idrica. Questa cordie € necessaria per |l
calcolo in regime di moto stazionario mentre non vincolante in regime di moto transitorio. Esso

infatti assume i risultati in regime stazionario come condizioni iniziali. Per quanto riguarda le

C

seconde, sono imponibilalori fissio v ar i abi | i nel t empo. I n gt

BN

interpolazione temporale sono due: step (il valore imposto € mantenuto costante fino alla

definizione di uno successivo) e ramp (due
linearmente). B condizioni al contorno riguardano sia i nodi interni sia i nodi alle estraita
monte e di vallel primi rappresentano i punti di derivazione irrigua (offtakes) e la caratterizzazione

avviene in termini di valori di portata (Q) o di altezza idrica JXHe si verifica a valle del punto

Per i nodo all 6estremit?” di mont e, | a condi

verifichi correttamente entro la reteBssa e esprimibilen termini di portata imposta (Q(t)) con

valori positivi o nulli o di altezza idrica imposta (Z(t)) con valori che richiedono una portata

positiva tenendo in considerazione la caratterizzazione topografica ed idraulica della rete. In regime

di moto stazionario, la definizione delle condizioni al contorno di montenmredi altezza idrica

& disponibile dalla versione 527 di 8IC L6i mposi zi one delle condi

necessaria per il calcolo del profilo idrico poiché il regime e subcritico. Essa prevede di fissare i
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valori di altezza idrica in modosplicito (Z(t)) o di calcolarli attraverso una scala delle portate

(Q(2)).

Durante una simulazione in regime di moto stazionario, vengono esequiti: calcolo del profilo idrico,
raccolta dei risultati delle variabili idrauliche selezionate, schermata dituale messaggi di
avvertimento o errore e scrittura di uog file contenenta dettagli degli eventuali errori. Le
variabi li i drauliche sono definite, atedempmov er s
portata, altezza idrica, velocita, peetro ed area bagnati e carimtale. Per manufattrasversali,

interessante risulta essere la condizione desgp a flusso sommersa vena libera.

Per le simulazioni in regime di moto transitorio il processore SIRENE prevede: calcolo del profilo
idrico longitudinale, raccolta dei risultati delle variabili di interesse e schermata di eventuali
avvertimenti od errori durante in processo. In questo caso, le condizioni al contorno di valle sono

tutte possibili.

Alcune variabili possono essere defindeme parametrizzabiliSi assegndoro: un valore, una
denominazione (X1, X2,..,Xn) ed un valore leggibile in un .par file. La generazione dei nomi risulta
automatica con la lettera X ed un numero progressivo. Il .par file viene creato e salvato in
automaico quando si procede al salvataggio del .xml file cioe itlecbmpleto del progettdEsso

puo essere modificato manualmente o automaticamente con un programntldi €sterno (ad
esempio Matlab® o R®) controllando le simulazioni attraverso la mauifidelle variabili
idrauliche parametrizzate presenti. Il principale utilizzo prevede lo svolgimento di sequenze di
calcolo automatico per le analisi di sensitivita o per i processi di ottimizzazione e calibrazione.
formato del .par file prevede: righdi commento che inizino con il simbolo //, righe per la
definizione dei valori delle variabili parametrizzate che inizino con X1, X2,.., Xn e adghke
esplicitino dove agiscono iariabili parametrizzate risgetalla rete idricaon L1, L2,..,Ln.

Il software prevede, inoltre, una sezione dedicata alla regolazione. In particolare, si ha la possibilita
di definire un set di regolatori (controllers) che operano simultaneamente durante la simulazione.
Léobiettivo dell a sezi dimeura(variadilamisurate 2), ditcantrollod e f i
(variabi |l i controllate Y) e di controll o déaz
specificare il metodo di regatione agente. Si approfondiranimoseguito i regolatarBOLST e

PRINT poiche utili per la trattazione del presente caso stuidliprimo prevede di imporre valori
variabili nel tempo di U utilizzando un .txt file. Essi sono indicati concordemente al tempo ma non
necessariamente ad intervalli regolari poiché, in questo pasepno essere interpolati. Il .txt file
contiene | e indicazioni temporal. nell a prim

formato di scrittura € particolarmente rigido poiché si las&ORTRAN®.Per configurare un
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regolatore BOLST in SIEsi devono: selezionare il modulo dalla lista disponibile, scegliere il
comando delle variabili U e definire i parametri specifiRRINT non opera nessun calcolo sulle
variabili ma permette la stampa dei loro valori durante le simulazioni su un fileatepia testo

LST. Questodultimo  strutturato a colonne: I
simulazione mentre le successive i valori delle variabili U, Y e Z specificate. La frequenza di

scrittura deve essere Iimpostata dall dutente.

| parameti per il calcolo e la scrittura dei risultati sono definibili in: tempo (parametri temporali d
simulazione:inizio e fine ed intervallo temporale per il calcolo; parametri temporali di scrittura:
inizio e frequenza di scrittura), settaggi di calcolo ipegimi stazionarice transitorio e settaggi di
scrittura dei risultati. Questi ultimi possono essere visualizzati in diverso modo: profilo
longitudinale di flusso in una porzione di rete selezionata, elenco dei valori delle variabili idrauliche
selezionge per tutti gli elementi di uno stesso tipo nel tempo (ad eserspmoni trasversali,
Asi ngul ar e@nodisoppure decvalorialells variabili idrauliche selezionate per un solo

elemento nel tempo.

6.2.3Modulo qualitativo

I modulo ALGEQUEAU preede la creazione di scenari qualitativi quali varianti di quelli idraulici
FLUVIA e SIRENE. Durante il periodo 2062010, esso € stato inizialmente sviluppato per la sola
modellazione della crescitgalenei canali irriguigrazie al finanziamento dellrench National
Research Agency (ANRg successivamente ampliato con le sezioni dedicate ai costituenti e ai
sedimenti Per ogni scenario idraulico e prevista, al massimo, una sola variante qualitativa gestibile
attraverso la finestr®roject Explorer In primo luogo, essa richiede la definizione delle classi di
gual it ™. Queste ultime sono divisibild@i i n: nd
i par ametr.i fisici, chi mici e biologici c he
governati da leggi di scambio e di trasporto. Alcuni esempi sono: temperatura (°C),
nutrienticostituenti (mg/L), componentealgale sospesa (kg/fh e sedimenti (g/f) . Con if
cl asseso, i nvece, S i intendono pardmétnitqudh
Esempi sono: densita lineare delle alghe fisse (kg/m) e densita lineare dei sedimenti sul fondo
(m¥ m) . I 1 modul o qualitativo prevede il cal col
nutrient/costituentie componete algale Inoltre, per ciacuna sezione, vengono quantificghi
scambi tra classi e, per ciascun nodo, l a rip
definire le condizioni al contorno. Dato che le quantita simulate sono traspataterde verso

valle, i valori delle loro concentrazioni di input risultano necessarparticolare,devono essere
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specificati: struttura su cui si Enviene (tronco, manufattipasversale, nodo interno o di monte),
parametro qualitativo e classe di appae nen z a . P e inoltrd dewve eksere defindosus e s 0
set di l eggi di scambi o per l a modell azione
condizioni iniziali con le stesse modalita utilizzate per il coefficiente di scabrezza delomodu
idraulico. In particolare, vengono specificatvalori per le estremita di ciascun tronco. | parametri

meteorologici sono definibikome costantd variabil nel tempo. Essi sono: temperatura e umidita

del |l 6aria, al bedo, e \eda Atravesolzdefmiagidnedi ena mascheradp c i
coefficient.i che variano da 0 ad 1, viene co
esempigpassaggi tombi nat $sohocastarti e moe sultiscomoniariazoni rispetts |
aldbangol o di inclinazione solare durante ogni

6.31 CONCETTI TEORICI E LE EQUAZIONI IMPLEMENTATE
6.3.1Definizioni topologica e geometrica

La modellazione idraulica della rete richiede la valutazione delle informazioni topologiche e

geometriche.

lLatopol ogia  ottenuta attraverso il tracci ame

come background (ad esempio, immagini satellitari esportate da Google Earth®).

La geometria della rete, essendo i canali ad uso irriguo solitamente sistemi memgdirali, &

definita attraverso le sezioni trasversali. Le informazioni riguardanti queste ultime possono essere
disponibili da progetto oppure da rilievo topografico. Se la distanza tra due sezioni consecutive di
geometria not a r irgalolspazialenmapgstpio per &a cainputatiche, mengdono
introdotte ed irgrpolate sezionfittizie che rispettino tale intervalloTale operazione svolta
considerando un valore costante di altezza idrica. Quando per una stessa ascissa longitudinale x si
verificano contemporaneamente due sezioni (ad esempiol 6 i mbocco di un pas
entrambe vengono considerate sezioni computazionali. Affinché una simulazione possa essere
eseguit a, deve essere defi ni tamonta devsstenoar Essoi n i
deve risultare compatibile con la condizione di continuita di portata ai nodi. In corrispondenza di
ciascun nodo interno di di stribuzione, |l 6al te
che si dipartono da esscerRuna porzione-esimadel tronco selezionato delimitata da due sezioni

| 6al tiémehl @ sezione di monte ji)(nelaseziohediovhllat a «c

j+1) e la portata Qfluente nella sezione j.
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Vieng quindi, risoltanumer cament e | 6equazione cos?® scritta:
QO B T (40)

Le variabili per ciascuna porzioneesimas ono tr e: | a poritead a@tezzent r o
ddacqua all e estr ejdE tgrbpetivamarde)t e e a valle (oZ

Considerando un sistema complesseetg per il quale, al lancio di una simulazione, i tronchi siano
N, - da risolvere il sistema | ineare for mato

oculato, si possono individuare blocchi di dimensioni N x N che compaiono in:

66 m Y0 op (41)
O 00 Yw 0¢
D00 Yi 0o
Si n ot espressianesia ftraducibileprodotto tra matrice e vettore restituentma costante:
0w U (42

Per poter ottenere i valori di altezza idrica per ciascuna seZi@sversale, € necessaria la
correlazione tra | e portate. Pertanto, l e va
collocate nella prima riga nel sistema occupando il blocco A. Le equazioni di continuita in termini

di portata sono riferite anodi interni. Le relazioni di uguaglianza tra le altezze idriche in
corrispondenza di tali nodi occupanadblocchi B e C1. Le equazioni di condensazione sono
collocate nella seconda linea del sistema. Le condizioni al nodo di valle del sistema edrir@ilazi
uguaglianza tra le altezze idriche di monte e vail@odi che non si configurano come punti di
imposizione di condizioni al contorno, sono collocate in corrispondenza della terza linea del
sistemaD ed F sono matrici diagonali, | € la matricentig&, H € la matrice triangolare superiore

con diagonale principale null&ssendo il flusso subcritico, esso & governato dalla condizione di
val |l e. Pertanto, il cal col o del profilo dell a

Moltiplicando b e s pr es sliab h é Edlapmeari ounned onptyice P, i attrere:

~

00 @ 00 (43
Il sistema  di N equazioni nell a variabile mQ:
o YO 0o (44)
Dove
0 0 60 .. 00 © (45)
0 0o 0
0 "O...
00 'O
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! metodo viene applicato se 61  una matrice
triangol are superiore con diagon&dversod metdoar i a.
GaussJordan.

6.3.2Implementazione delle simulazioni in regime di moto stazionario e transitorio

Per descrivere il comportamento di nautlizak del |
equazioni 1D della barra di Sair¥enant. Esse vengono risolte numericamente dopo esstre sta
di scretizzate nel tempo (ot intervallo tempor

schema implicito alle differenze finite di Preissmann in cucibef f i ci entQ6. d

Léintervall o comput azi ompokte con walaripnel rande €-:990.89 ) p L
min (valore di def aul t 10 min). Léointervallo
scelto dall utente con val ore &enandsofioaamplétatep ar i

dalle condizioni atontorno interne ed esterne.

Léequazi one camhpoessard apglicata ai chanufakd esempioJé equazi one
flusso attraverso una saracinesca € esprimibile come:

0 6 (DO ©@ & (46)

Dove

Q & la portta transitate attraverso il manufattpm®/s), Cd & il coefficiente di portata della saracine¢dal & la

| arghezza della saracinesca ( m)(erispettivameht®4 p er tlubraa tcdeelzlaa

monte (e a valle) dellasscinesca(m) g ~ | daccel(m)azi one di gravit?’

Equazioni piu complesse sono utilizzate per rappresentare le differenti condizioni di flusso e
mantenerne la continuita (ad esempio, passaggio da flusso a vena libera a flusso sonimenso o

passag@ tombinato, da funzionamento a superficie libera ad in pressione o vigeversa

Léoal tezza idrica in corrispondenza di una MASI

valore di flusso risultante & uguale alla somma dei contributi attraversosimgjolo elemento

presente:
S (47)
Q whw V]
Dove
Q & la portata complessiyan’/s), fz,z) — |l a | egge di p o r {eaZtsano pspettivameite lee me n t

altezze idriche delle sezioni a valle e a monte rispetto alla sezione in @same il numero di elementi presenti nella

sel ezionata AfAsi(hgul ar cross sectionod
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| prelievi laterali corrispondono alle derivazioni irrigue. In termini modellistici, quindi, essi sono
rappresentati come nodi interni soggetti alle stesse leggi idrauletleeinfrastrutture idrauliche.
Léooriginalit”™ dell dapproccio risiede nel pot e
valle del prelievo. Con particolare riferimento al regime di moto stazionario, e possibile ealcolar
grado di aperturdi un certo manufattad esempipuna paratoia) essendo noto il valore di portata

preevata

Considerando il regime di moto stazionario, in Séprevisto lo svolgimento di simulazioni solo
per flusso monodimensionale in condizioni subcritiche. Avendasal la rete idrica in tronchi
omogenei delimitati alle estremita da nodi, il problema viene ricondotto al calcolo €l jahico

per ognuno di essi.

Considerando il regime di moto transitorio, il profilo idrico viene calcolato su ogni singolo tronco
omogeneo. Successivament&e @ ami nata | a risoluzione del prc
Sono descritti i soli fenomeni di transitorio non bruschi; cio significa che la propagazione di
undédonda non pu, essere si mesénttadal profilaidricocottedutoz i o n

dal regime di moto stazionario.

6.3.3Implementazione delle simulazioni qualitative
Classi di qualita

Per una rete idrica, le caratteristiche qualitative in ogni punto sono date dal vettore:

6 ofo (48)
50 D &
6 ad A6 W
8
&6 ofd O
Dove

Cy indica la kesima classe di qualita. Essa pud essere: temperatura (°C), concentrazione di nutriente/costituente (mg/l),
concentrazione della componerakyale sospesdkg/nr), densita lineare delle alghe fisse (kg/m), concentrazione di

sedimenti sospesi (gfine densita lineare dei sedimenti sul fondd/n).

Equazione del trasporto advettindiffusivo

Perlakesi ma <cl asse didtqapatbnmptementataed e @lulaa i difugvae t t i v

dir e a z i Equazone20).
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Considerandta classe ¢si otterra quindi:

g v A0 49

™ 106 T O YTT_d) . (49)
: < ; YO

Tro T ow T
Dove
Ci € lak-esima classe di qualif&,], S T | 6 &P).eQue labpartatdla/T)aD & il coefficiente di diffusione
(LY¥T) e K & la frazione di scambi¢{CJ/T con [G] unitd di misura della classe qualitativa)Cx ~ | 6asci s
longitudinale(L), t & il tempo(T).
SeGrientra in Afix classeso, applicando | a def
(0% (50)

0o oo O
Il k-esimo vettore della frazione di scambio é calcolato considerando quello di tutte le classi C e
guello di alcuni parametri p:

0 "0 6Mm (51)

Dove

F, funzione che somma i contributi di tutte le formule di scambio che interesgano C

Equaziore di bilancio al nodo

L6el emento finododo rappresenta | 6estremit”™ di
guelli in uscita e un possibile punto di prelievo o di apporto. Esso, inoltre, puo trovarsi collegato ad
un serbatoio. In corrispondera  d i un nodo, | 6 e avtengartoatraversol 6 u s
offtakes (@) e tronchi (Q). La prima si verifica quando e soddisfatta una delle seguenti condizioni:

0 T N 'Qd "QQO ©OQQI (52)

i 0 T RNQiI €M

Dove

Qp e Q sono le portate in entrata da offtakes e da tronspéttivamentéL®/T).

| tronchi forniscono la direzione invariabile del flusso concordemenitela topologia: =1 per
tronco in entrata al nodo g=s1 per tronco in uscita. gJisulta positiva se il flusso € concorde in
verso alla direzione topologienegativa in caso contrario.6 u sda untnado si verifica quando:
0 1 n NE "QQO &GQQI (53)

i 0 T RQdi €M

Dove

Q, e Q, sono le portate in entrata da offtakes e da tronspettivamentéL/T).
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Léequazione di conservazione dell a massa per

un nodo (mgy) € data da:
— B 6i 0 B Qi 06 B 60 B Q06 (54)
QY 6 U w O

Con
X Q0 w Qo (9o (55)
Qo Qo Q6° qo?
[bequazione restituisce:
B 6i 0 B 60 o O — (56)
, i~ v . Qo
o] Qi v Qu Q Y v — ]
Qo
Dove

C, e G sono le concentrazioni inngata della classe di qualigsaminateda offtakes e da tronchispettivamente

(M/Ls), C.u € la concentrazione attuale della classe di qualita al r(Mib3), Sas Vini € VcasS ONO | 6ar ea
immagazzinament¢L?), la velocita di infiltraziongL/T) e i volume (L) d el | 6eventual e serbatoi
rispettivamenteQ, e Q, sono le portate in entrata da offtakes e da tronspéttivamentéL*/T).

Per il serbatoio collegato al nodo valgono le seguenti relazioni:

o} N 6 (57)

0 Y U

Le concentrazioni al nodoserbatoio sono poste ugudter unaclasse, |Gaccumulo in serbatoio &

a w 6 (58)
Y s

Dove

Zy | 6altezza ildrica nel serbatoio

Considerand le uscite, sono determinakiNalori deicoefficienti di distribuzione Kkp, ko, Kinf).

- Omogeneita delle uscite
Tut t i [ coefficient.i k sono posti uguali a
concentrazioni, | 6equazi one di conservazion
concentrazione in corrispondenza delle uscite.

- Disomogeneita delle uscite e pemza di un serbatoio
Le concentrazioni in entrata e in uscita al serbatoio assicurano la conservazione della massa al nodo.

- Disomogeneita delle uscite ed assenza di un serbatoio
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I coefficient.i k sono fornitdi dnaahendd ydsigvi).tine ¢ o
guesto secondo caso, essi garantiscono la validita della condizione di conservalaomasks. &
il coefficiente di distribuzione e fisso:
6 6 1Q (59)
Invece, se il coefficiente di distribuzione & modificalilettiene:
6 6 00 (60)
Calcolo in regime di moto stazionario
Se tutte le portate risuha positive,seguendo la direzione topologica meuédle datadal modulo
TALWEG, il calcolo viene descritto a livello di sezione attrave o | 0 efiaduettizdiftusiva
di r e alrascoranéoda componente diffusiva, essa si riduce
Q80 . 61
—— Ouduv Y (61)
Qw
Dove
C & laconcentrazionelella classe di qualita esamingd/L%®), S ~ | 6 alf).eQué ldbportpial€/T)aE &(la
frazione di scambi¢(M/L3)/T), X ~ |l 6ascils.sa |l ongitudinale
A livello numerico, per la risoluzione, si ricorre al metodbglearto ordine di RungKutta.
Per ogni nodo, | 0equazione di continuit”™ risu
610 60 & 08 (62)
6 B Qi B QO Q Y Tl
A livello numerico, essa é risolta con il metodo di Newtercso n d o -esimad iteraziore:d i
6 i (63)
Pernodo senza sealoio, la concentrazionecalcolata come mediponderata di quelia ingresso.
Calcolo in regime di moto transitorio
Il calcolo & svoltoa livello di sezionecon | 6 e q u dadvetiivediffusiva di rreazi o
Trascurando la componente diffusiessaisulta:
TEY T &L 64
— —— O Y (64)
T 0 w
Dove
C ¢ laconcentrazionelella classe di qualita esamingd/L%®), S ~ | 6 4Lf).eé ldbportpil/T)aE & la
frazione di scambi¢(M/L3}/T), x ~ | 6dascily sédltemmo)gi t udi nal e
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A livello numerico, si ricorre alla discretizzazione con lo schema di Preissmann. Considerando la

sezione j+1 e il tempo t+1, | 6equazione pu, e
"06 i (65)
Dove

Cj"” rappresenta la condizione di contorno di monte.

La risoluzione avviene attraverso il metodo del gradiente coniugato.
Léequazione delditfrfausspiowra op eard vieftitxi vcol asses o r i s

0 o o (66)
T o

La discretizzazione nel tempo per sgmhirphcttotdpt di

Eulero.

Per ogni nodo, | 6equazione di continuit”™ — in
B 6i0 B 60 & 0O Qo ® D (67)

5 6 B Qidt B QO Q YOI O

. 0 Qw 11

Léintegrale =~ calcolato utilizzando | a édBr mul

ri mane | 6uniPeo nonclhil cedoe di u rzione osdltante® éneazea S e

by

ed il risultato esatto & ottenuto attraverso una sola iterazione con il metodo di Newton. Se i

coefficienti k sono eterogenei, essi sono modificati per assicurare il bilancio di massa al nodo.

Legge di evoluzione della tempenraia

Il valore di temperatura (T) in un qualunque punto delta idrica & calcolato in funziomt quello
a monte e dello scambio termico tra atmosfera e substrato idrico.

Léequazione generica

- i~ Y
Twtroy ! O Y;—(b . (68)
S S ; YO
T o 1T w T
Dove
T & latemperaturg°C), S T | 6 é.f),ea laparmgtgldT),D & il coefficiente di diffusiondL?T), Er &la
frazione di scambi¢°C/T) data da quella di calore®/L?), x ~ | 6asc il} sédltemmo)gi t udi nal e
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Per una colonnaudkgadcddquadidianicarmnghlez zaer gi a

" @O 001 o (69)
Dove

J g somm la densitikg/n?’) e la capacita termic&l/(kg °C))d e | ludrispettivamenteli x@ la larghezza della
col onna (m) &aéclayftazione di scambi°C/s), P & il potere calorifico per unita di ar@a/m?), L, & la
larghezza della sezione trasversale del corpo idno

Il potere calorifico per unita di aaeP e ottenuto dal bilancio termico seguente:

0 p & p OY Y Y O © (70)
Dove
P & il potere calorifico per unita di ar¢&/m?), Cm & un coefficiente di masche@ f unzi one del | das

considera la presenzhi undeventuale copertura (pa9chggpet ombaoagqu a
valore di 0.03, R & la radiazione solarf@V/m?), R, & la radiazione atmosferi¢ga//m?, R.~ | a r adi azi one

(W/m?), Hs e H, sono i flussi di caloréW/m?) sensibile e latente rispettivamente.

Ry € dato misurato. Ré ottenuta dalla formula di Stefan Boltzmann (1884) considerando il
riverbero dell dacqua, |l a copertura nuvol osa

pressione di vap r e eqaillbrio & quella a valori di temperatura ed umidita noti:

: LPpGT (71)
Q mp A —

pip O & — o
Q 0 Q

!Q T

it - pTT
w T W -

pE TP CX@U Y
Yo ®, ¢x@u Y
Dove
R, & la radiaione atmosfericdW/m?), e~ | a pressi one dRa)Tyaploa et athp &éréGuid a bd
W, | oumidit”™ (@Edaniwal dreil 1)pendrldipieission@eajaladempemturde al | 6 u mi di
W, O ~ tédaStefaeBsotlatnz mann pPWHn?Kd. 5. 67A10
R. € data dalla formula:
Y T, ¢Xx®u Y (72)
Dove
R~ la radiazWaomdg dleddmiacgiu@iparia0.87ellT olaac qtuemper £€ur a del |

Hs dipendedd gradiente termico tra aria edqua edalla velocita del vent¢De Bruin,1984):
O 6 QY Y M ™8IC Wdt ¢ Y (73)
Dove

Hs & il flusso di calore sensibil@V/(m® Pa), U, & la velocita del vent@m/s)e G; & il coefficiente di Bowen pari a 63
Pa/°C
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H. & dato dia formulazione
0 MQ Q (74)
Dove

H. & il flusso di calore latent@V/(m? Pa).

Leggi di scambio

Una legge di scambio modifica una o piu classi di qualit@addse dei parametri, delle variabili
idrauliche e delle possibili concentrazioni di altre classi di qualita specificati. | termini di scambio

sono calcolati come:

O M0 0 6 M ) MeFiess (75)
Il termine di scambio della-ksima classe di qualita & dato dalla somma di tutti quelli presenti nelle

leggi in cui essa compare:

0O O 0O &80 (76)

Leggecrescita/decadimentesponenziale a coefficientidsi

Tale legge permette di ottendred e v o | u z i odi @ena dat tlasge eimyalita in funzione di

undaltra cl| asisedwe ded d faf isd ieesrstai ef ids s i k e Uk:
(9] . (77)
Qo P

Le classi attive quindi sono due; (€lassequalitativa modificata dalla legge) e (Classe parametro

della leggementre iparametri ena k (coefficiented i reazione) e Uk (ordin

Nel caso di soluto caratterizzato da una cinetica del primo ordifel) e tale per cui £C,
| 6 e mpne anplementata ée:

%{3 Q6 (78)
Dove

Ci & la concentrazione della classe del sokgaminataM/L?), k; & il coefficientedi reazionedi decadimento o di
crescita(1/T), t & il tempo (T)
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SEZIONE C-MATERIALI E METODI

7.1L CASO STUDIO
7.1LA DESCRIZIONE DEL CASO STUDIO

Il CER & schematizzabileomeunas e quenza di i pho'sedmendira loro mseuded i tr
indipendenti(Bolea et al., 2014). In corrispondenza di ogni estremo € collocato un idrpmetro
particolare, i valdr di altezza idricamisurati sono condizione necessaria e sufficiente per la

guantificazione dell e portate transitanti l un

Lébapprocci o medisaptinare 6 glabaraio smunl troricelativamentesemplice in
termini geometrici ed idrdigi, caratterizato da un numersignificativo di punti di misurnai cui
dati presentano una buona accuratezZzaccessivamente, esso € applicato ad una rpalta
complesa in termini di configurazione e carente in terminidisponibilita e accuratezzdelle

misureidrometriche al fine di verificare 6 appl i cabi lit”™ e | e perfor ma

Per poter individuare il caso studio, sono valutati: i dati riferiti alle derivazioni irrigue e la
collocazione dei punti di campionamento di qualita. | primi hanno poataeezionare tronclail
servizio del comprensorio gestitoldaonsorzio di | grado della BonificRenana(Figura R).

Infatti, per le derivazioni irrigue di propria competenza, essa formisGonsorzio di Il grado del
CER,i valori calcolati dei volumprelevatia scala cumulata mensimentreper gli altri Consorzi di
Bonifica di | grado si hanno dati annualLa col | ocazi one dei punti
gualitativa é stata valutata al fine di ottenere un caso studio su cui si potesseroesvolger

modellazione idraulica e descrizione delle principali dinamiche qualitative caratterizzanti.
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Legend

Fiume Po

B c:r
/| Consorzio della Bonifica Renana

Consorzi Associati
0510 20 30 40

PP ™ Lo mcters

Figura 12. La collocazione deConsorzio di | grado della Bonifica Renana rispeitia complessiva lunghezza del
CER.
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| due tronchi selezionatisonon o s eguente | 6altro coprendo wu
kme servendo unoar e da (Figurail3geurguradldNeicsucecessiai pada@rafi0 0 0
si andranno a caratterizzare: il Consorzio di | grado della BonificeariReed i due sewentii
Segmento Pilota (PS) e Segmento Esteso (ES).

Legend

s (+)  Impianti di sollevamento
0 B c:r
- Aree derivazioni PS
- Aree derivazioni ES

Consorzio della Bonifica Renana

0 15 3 6 9 12

o™ ™ s ™ s PO

 /
-

Figural3. Lbdarea di circa 30,000 ha servita dai due segme
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Legend

(¢)  Impianti sollevamento
[+] Sottopassi CER
mmmm Seomento Pilota (PS)

Segmento Esteso (ES)
- Aree derivazioni PS
- Aree derivazioni ES

B c:r

Consorzio della Bonifica Renana

0 12525 5 13 10

Kilometers

Figura 14. 1l Segmento Pilota (PSEegue il Segmento Esteso (ES); essi hanmghlezze di Kme 22 km,

rispettivamente.

7.21L CONSORZIO DI | GRADO DELLA BONIFICA RENANA

Il Consorzio di | grado della Bonifica Renafiaitps://www.bonificarenana.)t/s er ve unoar e
circa 342, Otina é dompresaQra:al §umé Reno (a Nord), la via Emilia (a Sud) ed i

BN

torrenti Samoggia (a Est) e Sillaro (a Ovest). Il territorio € costituito da una recente matrice

geologica di natura argilieilicea ed & solcato dalle aste arginate dei fiumi chegismelle zone

piu basse, diventano pensili e dalla fitta rete di canali che provvedono allo smaltimento delle acque
meteoriche al Reno o ai suoi affluenti. | terreni di pianura sono caratterizzati da una direttrice
principale SueNord (via EmiliaReno)eso no suddi vi sifitiem riet dorarses eal. t ¢
collocano n prossimita della via Emilialeanno altezze che variano tra 50 e 14 m s.l.m.; le seconde
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si trovano piu a sud con altezze che calano gradualmente da 14 m s..m. a 5 m s.l.mimitgross

del fiume RendFigura B).

| MALALBERGO
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“HBAGNETTO
"‘]' y (\ | 1
) r__.,T 1
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\

Ny

SOLETTO DILONGARA ||

.....

SAIARINO
-| BASSARONE
.| camPOTI

DUE LUCI

/| AUSILIARIO

PARTECIPANZA

4
id

\
| QUADRONE

FORCACCIO

<]

Figura 15. Il comprensorio del Consorzigella Bonifica Renana: in azzurro i canali gestiti dadr3orzio, in rosso i

cor si dbacqua

indicano lefiterre basse

Gli apporti idrici naturali sono rappresentdt: eventi piovosi, acqua superficiale (corpi idrici

natur al

i d uro icCERed ie hem glizinapanti idrgvorio le ardeie gialloi n

me nt eireverdewckidrdefit e r r éCormdrzio@dllaBonifica Renana, 2017).

ver

appenninici) e acqusotterranea (falda freatica). Il regime delle precipitazioni prevede particolare

intensita nel periodo invernafgimaverile e scarsita durante il restante periodo. In estate, pertanto,

non €& possibile contare sugli apporti meteorici né sui deflussi sigkrfLo sfruttamento dedl

falda freat

ca, i

nol

tre,

non

cost

t ui

sce

A

unao

estivi, rappresenta una delle cause principali del fenomeno di subsidenza. Per non pregiudicare

quindi le attivita produttive,in particolare le pratiche irrigue, si fa riferimentd seguenti

attingimenti(Figura B).

1) Fi ume Po

Y CER

Le acque del fiume Po sono deviate attraverso il CER abe chiavicheper met t e

canali consortili e privatinterconnessi. Essi alimentarotta la pianura posta a Nord dmnale

stesso a gravita. Le aree a Sud sono appranadge attraverso impianti di pompaggio che
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sol | evan o CERedacimmetionodire Una rete tubata in pressione. Complessivamente |l
comprensorio irriguo dominato € di circa 47,000 ha.

2) Fiume Renced altre fonti
Nella pianura di destra, le acque dergvattraverso il Canale di Reno alimentano il sistema Navile
Savena Abbandonato, gli impianti irrigui tubati DoZzalamosco e Dozz@astenaso ed i canali
Riolo, Bondanello, Venenta e Catagnolino. Nella pianura di sinistra, invece, le acque sono derivate
dd Reno attraverso la pompa Longara ecsammesse nello scolo Marchesi.comprensorio

irriguo dominato e di circa 19,360 ha in destra Reno e di 161 ha in sinistra Reno.

=
uy
~
1 E
™~
s
] ™
- o o <+ o
s o < Qo
uy . ¥ -0 WO 0
i (4]
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
B Da Canale Emiliano Romagnole Da fiume Reno Da altre fonti

Figura 16. | valori dei wlumi derivati {n milioni di n?) per il decennio 2002016 nelcomprensorio della Bonifica

Renana divisi per fonte (Consorzio della Bonifica Renana, 2017)

Le modalit™ di attingi ment odwrsilipi: b)prelieyada pogzos c o p
o derivazone privata gistema non soggetto @ntrollo consorziale); 2prelievo diretto da CER
consentito in via provvisoriasistema in attesa di realizzazione di impianti irrigui colleti@)

prelievo da canale di bonifica direttamente o indirettamente alimeda®ER o0 da Rensitema

che privlega | e aziende <che si af facciano waa caneé
dispersione della risorsa pé&nomeni di infiltrazione @& evaporazione)4) prelievo diretto o

indiretto da caaletta irrigua a cielo aperto; pjelievo da tubazioni con flugs gravita o a bassa
pressione; 6llacciamento a rete tubata in pressione per la consegna alle adlerat&olo
idrografico gestito dal Consorzatella Bonifica Renanaomprende 1,947 km tra canali e tubazioni.
Léattivit?’ i rri gaveaso ¥,1l% kne di eamafi lack tisa tpramiseud t(scolo e

i rrigazione) e 235 km di tubazioni . La distri
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rete di canali in terra, per il 4% a pelo libexperl 6 8 % i n inptubaz®re(Figuna &). La
diversa gestione,econseguentemente relativi costi hanno portato alla suddivisione in sub

comprensori omogenei per modalita di consegna.

LEGENDA

Area potenzialmente irrigabile da canale
I rrigazione da concle
[ Area potenzialmente irrigabile pressione non attrezzata
Il Arec potenzialmente irrigabile flongia cieca
Condotte bassa pressione
[ Condotte media pressione
Il Condotte alta pressione

Figura 17. La divisione delcomprensorio deConsorzio della Bonifica Renana secondo il metddconsegna irrigua

(Consorzio della Bonifica Renana, 2017).

7.3LA CARATTERIZZAZIONE DEL SEGMENTO PILOTA (PS)

L6 appr ocdscipiinarmeé dtatoielaborato su un Segmeiitita (PS) lungo 7 knfFigura B).

I due estremi del tronco si trovano in corrispondenza di sottogals€IER rispetto ai torrenti Idice
(estremo di monte) e Quaderna (estremo di valle). Es® soie botti a sifone in cemento
denominati rispettivamente Culv_1 e Culv_2 con sezione rettangolare d 36dn31.5 m,
rispettivamente.ll loro comportamentodr aul i c o ptrag@ vsentnersa uen éneo la
lunghezza, condizioni di moto a pelo libero od in pressi@eametricamente, PS é caratterizzato

da tre sezioni trasversali trapezie con larghezze che vaallneommita tra 25.8 m e 22.8 m e al

fondo tra7 m e 3.3 m. La pendenza delle sponde e 3:1 e 1.5:1 per la prima tipologia di sezione
(composita) e 2:1 per le altre due (semplieipcedendo nel verso della corrente, per i primi 700 m,

il fondo del canale passa dpiota12.81 m s.Im. a 13.74 m s.l.MSuccessivamente, esso €
caratterizzato da una pendenza costaaggiungendo ilvalore finale di 13.32 m s.l.nLungo PS

sono present. guattro i drometri: due all 6entr
due all béentrata (WL OWT 29) edial CWluws c2 .t agd mo Ibdas e
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(Capitolo 3.4) si noti comPS abbia estremita corrispondenti a WL IN_1 e WL OUT_2. Tultti gli
idrometr.i sono coll ocati a qualche metro ri s|

denvazioni irrigue sonseie servono distretti non in pressio

N

WLIN_1

/ WL OUT I

Culv_1

Off 4
Legend -

. Sottopassi CER (WL)
$ Derivazioni irrigue (PS)

Off 5

Segmento Pilota (PS)
CER

Off 6

Culv_2
WL IN 2

WL OUT 2

0 0.35 0.7 1.05 1.4

e e | o cers

Figura 18. La schematizzazione di R8le per la modellazione idraulica.
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7.4LA CARATTERIZ ZAZIONE DEL SEGMENTO ESTESO (ES)

L 6 appr ocdscipinargeustatb applicato su un Segmento Esteso (ES) del CER lungo 22 km
situato a monte dPS (Figura B). I n particol ar e, |l 6estremit?”
corrispondenza di WL IN_1 mée quella dimontein corrispondenzai WL OUT_O, idrometro

distane qual che metro rispetto all 6i mplinordnta7 d i S
elettropompe corapacitde prevalenza massint 50 ni/s edi 4.5 m rispettivamenteln termini
geometrici, ES presenta una maggiore complessita rispetto a PSde€2ando la direzione del
flusso, [ pri mi 33 m segnano | duscita dall di
trapezia molto larga (85 m) e il fondo caratterizzato da una contropendesga; duotatura, infatti,

varia da 10.79 m s.I.m. a B® m s.l.m. Successivamente, ES possiede tre diverse sezioni trasversali
trapezie con largheezche variano tra 26.4 m e 22.6 m alla sota e tra 5 m e 3.3 @ fondo. Esse

sono tutte composite caratterizzate da pendenze spondali di 3:1 .eLlrigb ESsono presenti
quattroattraversamenti a sezione rettangolare di 36due in corrispondenza di strade e due di
cor si dpdirai ¢Aptn_a e ASIr2) sono caratterizzati da lunghezze modeste (20 m circa). |
secondi consentono il sottopasso del canalélbl (Culv_3) e del torrente Savena (Culv_4) e hanno
lunghezze di 63 m e 86,mispettivamenteES é caratterizzato da upandenza del fondo costante

con sua quotdinale di 12.81 m s..mNonostante la complessita geometrica di ES sia maggiore,
solo i due estremi sono equipaggiati da idrom@¥iL OUT_0 eWL IN_1). Mentre i valori riportati

da WL IN_1 hanno rilevanza per la gestione complessiva del sistema G&Rdg WL OUT_0

sono utilizzatiper le operazioni di accensione e di spegnimento dellgoglempe Essi pertanto
sono caratterizzatd.i d a . luny® BSc le derivaztora zrigug sononl2 € a mp
servono complessivamente unbtarea di 12,580 ha

Lungo ES, presso la localita Armarolo (BO) é presente un punto che funge da stariprikepi

qualitativi (CER_Ibis). Esso e collocato circa 6 km a monte rispetto a Culv_1 tra le derivazioni
nona e deci ma. Undi ci chil ometri a monte dal
stazione denomi nat a CE RFE). Poiché luhgdateaistanza’nonSam t 6 A ¢
presenti derivazioni irrigue significative, si considera che le misure effettuate possano essere
ri portate i n corri sponden anaFigueelb lé rapprasen@tenda d i
schematizzazione di ES e tmllocazione dei due punti in cui si posizionano le stazioniiper

campionamenti qualitativi CER_I e CER_Ibis.
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Legend

4 CER I
/ . - @ Impianto sollevamento Pieve di Cento (Castello d'Argile)
E Sottopassi CER
. Sottopassi CER (WL)
ZXi Derivazioni irrigue (ES)
*

Punti Prelievo Qualita

Segmento Esteso (ES)

Segmento Pilota (PS)
CER

o 1 2 3 4
e ™ | omicters

WL OUT 0

WLIN 1
Figura 19. La schematizzazione di E8le per le modellazioni idraulica e qualitativa.
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7.5IL PERIODO DI STUDIO

L6appr oc-dsciginarme ktb valutato per il periodo irriguo di quattro anni. Il periodo
irriguo (giugnoagosto) r appr esent a | 6arco temporal e di |
caratterizzato da unodoalta frequenza di domand
consderato, quindiquello compreso tra 20 giugnoe il 31 agosto (73 giorni). Gli anni selezionati

sono quattro: dal 2012 al 2015 compresi. Grazie alla collaborazione con il Serviziddtro

Clima ArpaER € stato possibile afizzare i dati pluviometrici(P) giornalieri relativi d
comprensorio del CER. | quattro anni rappresentano una sufficiente variabilita climatica
descrivendocondizioni standard(2013 e 2015) con valori di 1.30 mgy e 0.94 mm/gg se
confrontati con quellanedio calcolato sul decenn0052015 dello stesso periodo irriguo (1.1
mm/gg) e condizioniestreme quali piovos@014) o gcitosa(2012) con valori di 2.22 mm/gg e

0.13 mm/ggrispettivamentéFigura20).

£ ' 2012 30 ‘ 20l§
— P media giornaliera 25k — P media giornaliera
41 |- - - P media mensile - - - P media mensile
5. — P media periodo irriguo 520t — P media periodo irriguo
03¢ 50
g E15
E, £
= e 10 f 4
| L L
- - o - 0o A A O e [l
0 ; r o LIS === T S & T < i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Giomni Giorni
45 ' 2014 | 30 , 20[§
40 - —— P media giornaliera —— P media giornaliera
= " 25 . £
35+F - - - P media mensile - - - P media mensile
%30 — P media periodo irriguo | | :bﬁ 20 | |~ P media periodo irriguo
£ Eist
&0}
i Ly
_____ o A
0 1 P 7 7 W S P W - 5 T B W |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Giorni
Figura20.Per ogni anno di anal i si, Il oendamédbaoandelRDé&2pimogt
di siccit”™ mentre | 6danno 2ntadoLondidioni ptandawdspstto &l Contesio tlima&icbl 3 e
i n cui <Emiliakomagnaca | 6

Per quanto riguarda il modulo qualitativo presentato siat considerati i quattro anni appena
menzionati (2012015). Tuttavia, per la validemne dei risultati ottenutie stato necessario

utilizzare lo storico dal 21D, anno in cui la stazione CER_Ibis é stata predisposta.
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7.6 LA CARATTERIZZAZIONE QUALITATIVA DI ES

La risorsa eicolata dal CER, come dettmm Capitolo 2.5, subisce progressivamente un

mi gl i oramento della propria gqual i ténuatpredasdatae a :
sul | 6 amp iseziane a sulthedgetazione di spondalaisento idraulico rispetto a scoliee
sversamenti e basse velocitassa econsideratautilizzabile direttamente per scopi irrigu
rendibile idonea per usi produttivi e idropotabili con trattamenti non particolarmente spinti

(http://lwww.consorziocer.i}/ I Consorzio del CER attraverso il link

http://cloud.consorziocer.it/CerAcqueNET/StampaGraFicoAnalisi.apphlblica i risultati eélle

analisi qualitative come medie poliennali rispetto alle sei stazidini campionamento Viene
ri portato | 6andamento dal (BOB,XOD, ®Q, CalQg e, Ntbi, c i
NH4-N, NO3-N, pH, PO4P, PO4Ptot, Ecoli)derivato da medie al satitacinquesimo percentile.

Lo scopo delle campagne di campionamentoie fif ot ogr af ar e 0 shweicomtandi z
in un dato istante ger come sonotrutturate, risultano tra loro indipendenti. Questo comporta che
esse non siano singolarmeniglizzabili per descrivere le cinetiche interessanti un qualunque

parametro qualitativo sia su scala temporale che spaziale.

Per guanto riguarda | a pri ma, considerando |
oneroso un monitoraggio in contmu Per tale motivo, quindi, € necessario elaborare una
metodologia che permetta di colmare il vuoto esistente tra una campagna di misura e la successiva
in corrispondenza di ciascuna stazione. Ad oggi, € possibile contare su uno storico misurato ritenuto
sufficientemente ampio. Esso € utilizzabile per stimare il comportamento, ad esempio, in termini di

concentrazione piu probabile da imporre tra due campagne di misura successive.

Per quanto riguarda la seconda, i campionamenti entro una stessa campagwaadrisultano

if otografaredo corpi dédacqua differenti tra un
in cui S i voglia effettuare | a modell azione
l ungo | 6asci ssa bhleumgaossihiitd di matidare i, risutiati ottensiti. Riferendosi

sempre ad uno storico misurato sufficientemente ampio, per ogni anno i residui standardizzati medi
di costituente tra due stazioni consecutive possono essere calcolati. Da essi, attraverso
unboperazione di medi ana, sono definibild:i | e

collocare le variazioni di costituente nel corso delle simulazioni da modello.

Considerando i due punti in cui sono collocate le stazioni di campionameRol EECER _Ibis
sono utilizabili gli storici cel periodo di analisi (2022015)che contano 43 misure dei parametri:
pH, TSS, BOD, CO, EG,, STD, SAR, Na, CI, BtotAs, Cd, Cr, FePb e Zn. | valori di questi
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ultimi, entro ciascun anno sono calcolati al settaa ci nquesi mo percentil e
periodo. Esssono cafrontabilicon quelli di soglia risaatrati in letteraturae riportati in Capitolo

4.2 (FAO,1985; WHO, 2006; Jeong et al., 2016; Salgor et al., 2006; MiIPAAF, 2001; MATTM,
2003). Takella 8ver i fica come | 6acqua del CER sia 1id
parametri fisici e chimiciLé6uni ca eccezione  rappresentat a

soglia proposta da Salgot et al. (2006).

Valore massimammissibile peuso irrigazione

pH Salgot et al., 2006 FAO, 1985
pH<6.0-9.5 pH<6.5-8.4
CER_I 8.06 N N
CER_lIbis 7.97 N N
TSS Salgot et al., 2006
TSS<10 (mdL)
CER_I 41.44 o)
CER_lbis 38.39 (o)
BOD Salgot et al., 2006
BOD<10-20 (mg/L)
CER_I 3.38 N
CER_lIbis 3.75 N
COD Salgot et al., 2006
COD<100 (mg/L)
CER_| 10.31 N
CER_Ibis 9.59 N
EC. FAO, 1985; MiPAAF, 2001
EC,<0.7 (dS/m)
CER_I 0.42 Nessuna | imitaziort
CER_Ibis 0.42 Nessuna | imitazior
STD FAO, 1985; MiPAAF, 2001
STD<450 (mg/L)
CER_ 272.25 N
CER_lIbis 271.75 N
SAR et EGC, FAO, 1985; MiPAAF, 2001
SAR=0-3 et EC,=0.7-0.2 (dS/m)
CER_I SAR=1.31 Li mitazi onmodest@dus o
CER_lbis SAR=1.31 Li mitazi onmodest@aus o
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CER_|
CER_Ibs

CER_|
CER_lbis

CER_|
CER_lbis

CER_|

CER_lbis

CER_|
CER_lbis

CER_|
CER_lbis

CER_|
CER_lbis

CER_|
CER_lIbis

CER_|
CER_lIbis

CER_|
CER_lIbis

Na

7.15
7.32
Cl

19.99
19.53
BIOI

0.02
0.02
As

0.0003
0.0005
Cd

0.001

Cr
0.009

0.009

Fe

0.13
Pb

0.04

Mn
0.01

0.02

Zn
0.09

0.11

Valore massimammissibile per uso irrigazione

Salgot et al., 2006
Na<150 (mg/L)
N

N

Salgot et al., 2006
Cl<250 (mg/L)
N

N

Salgot et al., 2006
B:xt<0.4-1.0(mg/L)
N

N

FAO, 1985; MiPAAF, 2001
<0.1 (mg/L)
N

N

<0.01 (mg/L)
N

N

<0.1 (mg/L)
N

N

<5 (mg/L)
N

N

<5 (mg/L)
N

N

<0.2 (mg/L)
N

N

<2 (mg/L)
N

N

Jeong et al.2016;MATTM , 2003
<0.02 (mdL)
N

N

<0.005 (mg/L)
N

N

<0.1 (mg/L)
N

N

<2 (mg/L)
N

N

<0.1 (mg/L)
N

N

<0.2 (mg/L)
N

N

<0.5 (mg/L)
N

N

Tabella 8 Per le due stazioni dieenpionamento CER_I| e CER_Ibis, verifaella qualita della risorsa veicolata

destinata all 6uso
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Sesiconsidtea | 6aspetto micr olkicdlperigdue punti ehe fumgono gaa r t i
stazioni di campionamento CER_IGER_Ibis, § puo disporre di uno storicdi 126 misure per la

prima (dal 2004 al 2015) e 62 per la seconda (dal 2010 al 20dpu0 riscontrae quanto riportato

in Tabella9La valutazione del |l 6i do ntratiando i datiedisporsiit o p i
conformemente a quanto riportato pg@arametri fisici e chimiciSi puo ndéare come il corpo idrico

CER sia classificabile di CATEGORIA A.

Léutilizzo di s er i empomi per teles paeametro @ necedsario i fine t
del | 6i n s er ondzonitalocontne le ldetla validazione dei risultati ottenuti in termini
modellistici secondo quanto riportato in Capitolo POiché lungo il CER sono presenti molteplici
derivazioni i rrigue, | 6evol uzi onaeadatesiadalaossa i t u
specifica cinetica sia dai prelievi irrigui che sono presenti. Essenziale quindi € basare il modello

gualitativo su quello quantitativo.

Concentrazione massima ammissibile per uso irrigazione (/100mL

WHO, 2006 Jeong et al.,2016;
MATTM , 2003
CATEGORIA A E.coli O(cfu)O10
E.coli?®(cfu)oO
% di misure CER_I 124.25 N 0]
sottosoglia
CER_Ibis 80 N N

Tabella 9 Per le due stazioni di campionamento CER_| e CER Jbiffica della qualita della risorsa veicolata

destinata al | 6lparametromicrobiplogo B.colis pett o a

8. LA METODOLOGIA DI STIMA DELLE PORTATE IRRIGUE
DERIVATE

Nel presente caso studio, la stima della portata uscente in corrispondenza di ciascuna derivazione
irrigua e stata svolta combinando i dati, in termini volumetrici, fornitiGtaisorzio Associato della
Bonifica Renana e quelli calcolati a partire dagli output di IRRINE®&lla descrizione che segue,

ai primi e stato attribuito il pedice D mentre ai secondi il pedice T. | valori in termini volumetrici e

di portata stimati a paré dai Ddata e dai Idata saranno contraddistinti dal pedicel ©-data

sono forniti alConsorzio del CER @l Consorzio @lla Bonifica Renana. Al termine di ogni anno,

guestdultima redige un tabulato <careiaiguadi i n
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propria competenza, sono dichiaratvolumi prelevati dh canale. Essi sono espressi attraverso
valori (in nt) cumulati a scalanensile(Viom). Perl 6 a n n @ rigofAatofn esempio ifabella
10 per PS

Derivazioni Aprile  Maggio Giugno  Luglio Agosto Settembre Ottobre
VkDm (m3)x1§

Corla 0 97.806 235773 649577 184188 104365 20.156
Impianto Olmo 23354 51839 150335 309625 94316 27.828 21629
Canalazzo 11654 97572 235942 740567 414568 253530 13024
SifoneArginello 0 0 12.960 31104 24.624 38.880 9.072
Centonara 0 55565 188365 404467 285177 126738 0
Fosa Villa 0 47917 163105 492555 139998 48075 7.864

Tabellal0. Per ogniderivazione irriguasu PS$ sono dichiarati i volumprelevati come cumulati msili.

Considerando un generico anno y e wtodsegmento di canale, si determiaaderivazione
caratterizzata da maggiore prelievo irriguo in termini volumetrici. Essa viene definitd er i v a z i
di r i f e itvalonemeti@nensde della portataogntecorrispondente:e
, A (79
n 0

Dove

dom € la portata media mensile uscente in corrispondenza della derivazione di riferf{m&sjoV,om € il volume

dichiarato cumulato in corrispondenza della derivazione di riferimento per il m¢s€)nD,, & la durata del mese m

(s).

| T-data sono ottenutattraverso una formulazione conforme con quanto riportato nel REG.(UE)
1305/2013 (MIPAAF, 201p Perogni deade della stagione irrigua glugno - 11l agosto), sono

stati forniti i valori cumulati di fabbzgno teorico (CWR delle colture irrigue prevalenti nel
comprensorio servito dal CEsecondo ilprocedimento illustrato n&lapitolo 2.4 Con fabbisogno
irriguo teorico (CWR s i intende il guantitativo dd@acque
cdltura jesimg per sopperire alle perdite dovute al processo di evapotraspirazione in condizioni
ottimali (spazio sufficiente per la crescita e suolo fertile) tramite le pratiche irrigue, (F2€9.

Nel comprensorio del CER, le colture irrigue indicateneoprevalenti sono: mais, soia, erba
medica, bietola, cipolla, melone, patata, pomodoro, pero, pesco e vitgbéllall é riportato un

esempi o per | danno 2015.
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Colture irrigue Giugno Luglio Agosto

CWR (mm)
CEREALI
Mais 0 0 53.79 0 54.06 5459 0 0 0
LEGUMINOSE DA GRANELLA
Soia 0 0 0 5151 5811 O 0 0 0
PIANTE DA ERBAIO
Erba medica 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PIANTE ORTICOLE
Bietola 0 0 0 0 36.94 0 0 0 0
Cipolla 25,65 26.48 27.70 5558 2641 O 0 0 0
Melone 0 3360 O 36.06 O 3595 3594 O 0
Patata 0 36.85 39.18 39.64 3876 O 39.29 O 0
Pomodoro 0 0 0 5165 75 0 4851 O 0
PIANTE DA FRUTTO
Pero 0 0 45.67 4583 4453 75.03 O 43.03 0
Pesco 0 0 0 46.96 51.28 4912 O 0 0
Vite 0 0 0 0 0 46.02 0 0 0

Tabellall. Per ogni colturg-esimaprevalente nel comprensorio del CERalori di CWR cumulati a scala decadale.

AGREA (https://agrea.regione.emiramagna.if =~ | O6pemgle Erpgazoni in Agricoltura

della RegioneEmilia Romagna Essa rappresenta | 60rgani smo
dal | 6Uni one Europea. Ad AGREA compete | 6erog
disposizioni comunitarie, nazionali egionali a favore degli operatori del settore agricolo. Ai
Centri Assistenza Agricola (CAA) AGREA delega le attivita di assistenza alle Aziende Agricole
iscritte all 6Anagrafe e di gestione dell e don
auorizzati alla redazione del Piano Colturale (PC) annuale. Ciascuna Azienda Agricola, nel proprio
Fascicolo Aziendale (integrato nel PC), specifica, ad esempio, le colture principali, le particelle

aziendali, il tipo di irrigazione ed eventuali finalitalugiche.

Nell 6ambiente GI'S (Sistema Informativo Terri:
|l Guni one di dat abase diversi) tra il dat o cat
il dato iColt (Classificazione delle colture @tto tramite telerilevamento) che realizxgpaER per

restituire una completa copertura regionale

(https://www.arpae.it/dettaglio generale.asp?id=2824&idlivello=)1599

74


https://agrea.regione.emilia-romagna.it/
https://www.arpae.it/dettaglio_generale.asp?id=2824&idlivello=1599

Per | presente lavoro, sono stati forniti shape file coatiénl dato AGREAArpaER per ogni anno

y di analisi (COLT]). Per ciascuna derivazione irrigua k, & stato ottenuto uno shape file (COLTjk)
contenate gli areali colturali entro i confini di competen&OLTKk). La creazione di questo dato é
stata possibile grazie all doperazione di sel e
AND COLTK). Si noti @me COLTjk comprend areali sia di colture irrigue che non. Ai fini della
determinazione dei Womi teorici prelevati in corrispondenza di ciascuna derivazione sono di
interesse solo le priméertanto,viene creato un nuovo shape file (COLTIRR]jK) attraverso una
selezione per attributusi met adat i (i N6CRRTGKOO REGPBBries i as ¢
k, esso contiene gli areali delle sole colture irrigie Figura2l, p e r | 6 armsono stal 0 15,
riportati, a titolo di esempi@li shape file COLTjk e COLTIRRjkK.

Per ogni anno y il volume teorico cumulato nella decade n per una generica deneakie

calcolato attraverso | 6espressione (Mi PAAF, 2
, 6 6'Y6 00 p (80)
w —~ =
[ON©®) (0)0)
Dove
Aj |l darea copert aesirdaetrF),IC&NR ¢ ibfabbisogna irriguo tedrigowcamulato nellacdde n per
la coltura irriguajesima(m), I, = | 6i ntensi t” resimai(-)g Ella pledre flifda cd eintzwar a ejl | @
utilizzata per la colturag¢sima(-), ED~ | 6 ef fi ci enza delcamlisscondatip d i consegna

Se la genécaderivazione k & quella di riferimento,6 e s p rritomala quantd/ .
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Corla

Impianto Olmo

L 3

¢

"' Canalazzo
& Sifone Arginello
L 2
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Centonara

Fossa Villa

—— CER
|| COLTIRRjk Corla

I coLTik Corla

\ COLTIRRjk Impianto Olmo
- COLTjk_Impianto Olmo
- COLTIRRjk_Canalazzo
- COLTjk_Canalazzo
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[ | COLTIRRjk Centonara
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Figura2l.Perl 6 anno 2 0 ICB®LTik g COLTIRRjkeokutali e colturali irrigui, rispettivamente) per ognuna

delle 6 derivazioni lungo PS.
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In Tabella 12sono rportati i valori utilizzati dei coefficienti Il e EI per ciascuna coltura prevalente

nel comprensorio del CER coefficiente Ili ndi ca | 0i ntensi t ™ daree:pi 0Qg(
irrigata e potenzialmente irrigabile per ciascuna coljtgaima(Haque, 2015; Thenkabail et al.,

2009; Tanriverdi et al., 2015) suoi valori sono determinati attraverso studi in campo a scala
regionale. Per il presente caso studio sono riscontrabili ma@simino ad 1) per colture di alto

pregio (piante da frutto eatticole) e minimi per colture ad erbaio (intorno a O0.@gttilani, 1994,

2004; Battilani et al., 2004; Battilannd Ventura, 1996)ll coefficiente EIli ndi ca | 6ef fi ¢
metodoirriguo (FAO, 1989). IrEmilia Romagnai range di valori considerdbsono: 0.850.90 per

la microirrigazione e 0.20 . 80 per (DGRy 20p@. Pex la prima si € imposto il valore

0.85 mentre per la seconda 0.75.

Il coefficiente ED € consideraip a r i a 0.50. Esso rappresenta | .
del | 6acqua dalle derivazioni coll ocate lungo
del Consorzio della Bonifica Renana, la retprevalentemente costituita da canali a cielo aperto
(88%), solitamente in terra e senza rivestimento (Arind Montanari, 2007; Taglioli and Cinti,

2002).

Considerando la decade n, la portata uscente in corrispondenza di una generica derivazione irrigua
K, aen (M*/s), & esprimibileome:

n n o (81)

Dove

0om € la portata media prelevata in corrispondenza della derivazione di riferiméfgp darante il mese m (m=1,2,3),

Wicn € il peso attribuito alla derivazione genericg)kper la decade n (n=1,..,7).

Il termine di pesatura el | 6 Equazi one 81 viene ottenuto ra
guella di riferimento in termini volumetrici.
L 6 a p p rcamsideravg:, come segue

0 0 , W

2
0 0 — 0 (82)

8-‘ e-

Dove

Wipm € Wi SONO i pesi(-) della generica derivazione k considerando rispettivamentdat® e i Tdata, \(p,, fa parte

dei D-data e rappresenta il volume cumulato dichiarato in corrispondksiizagenerica derivazione k durante il mese
m (M), Vim € Virn fanno parte dei Tata e sono i volumi calcolati teorici prelevati in corrispondenza rispettivamente

della derivazione generica k e di quella di riferimento durante la dedanf®. n

Come $puo notare, valori di portata in corrispondenza di ciascuna derivazione irrigua rispetto ai

dati volumetrici forniti dal Consorzio della Bonifica Renana inglobano aspetti agronomici e

77



presentano una scala temporale piu affinata. Tali risultati so e€apu i t i grazie al
output del servizio IRRINET.

Colture irrigue I El;
) Q]

CEREALI

Mais 0.75 0.75

LEGUMINOSE DA GRANELLA

Soia 0.50 0.75

PIANTE DA ERBAIO

Erba medica 0.25 0.75

PIANTE ORTICOLE

Bietola 0.60 0.75

Cipolla 1.00 0.75

Melone 1.00 0.85

Patata 1.00 0.75

Pomodoro 1.00 0.85

PIANTE DA FRUTTO

Pero 1.00 0.85

Pesco 1.00 0.85

Vite 0.5 0.85

Tabellal2. Per ogni coltura prevalente nel comprensorio del CBRilori dei coefficientil e EI.

9. LA METODOLOGIADI'S TIMA DELLE PORTATE TRANSITANTI

LUNGO L 0BERTMNALE
9.1LE SPECIFICHE DEL CASO STUDIO PER LA MODELLAZIONE IDRAULICA

Schema numerico

In funzione della fenomenologia fisica, la schematizzazione del CER € monodimensionale con
flusso che avviene lungo la sol&exionelongitudinalex. Il calcolo delle grandezze idrauliche,

quindi, € mediatsule direzioni verticale e trasversale rispetto al flusso stesso. La derivata totale di

una qualungue grandezza i1idraul i ca @&daltampogtenden
definita da:
Q0 1T 01 0Qw (83)

QO T 01 aQo
La schemati zzazione monodi mensional e prevede

unicamente le sezioni trasversali.
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Caratterizzazione delle sezioni trasvelisal

La geometria delle sezioni trasversaliavele | a (q
diAiPr ogetttiovoesdeeclu e o perle®7. prtermnc di pltazza del foddo,tsaé o
proceduto all 6attual i zdataiguitaatindal rilidvo tompgradidolded 1993n d i ¢
Esso ha previsto |l a determinazi one emttatae met r |
delld u s dei tsatopassi del CER e degli impianti di sollevamento. Al fine di individuare
univocamente il proftd del canale sono stati eseguiti due rilevamenti. Il primo, nei pressi di San
Giorgio in Piano (BO), ha definito il collegamento altimetrico con un caposaldo posto in
corrispondenza dell 6i mpianto Pieve di taent o
(IGM). Dalle misue effettuate si e verificatocomel caposal do deéntodvessp i an
guota 18.86 metri s.l.ml secondo rilievo che ha comportato un lavoro piu esteso del precedente,
ha permesso di col | egamr er iiflercianpeonstaol ddde Idied il ndpli
Matellica (RA). Il nuovo caposaldo cosiwaio ha quota 15.09 metri s.L.im base alle due quote
individuate e sfruttando | a condizione che |06
il profloalt i metrico complessivo del canale dall 6i m
che la precisione con cui sono state individuate le quote dei manufatti costituenti il CER sia
dell 6ordine di NO.03 m.

Per la presente applicazione, le sezioni traalerda progetto sono state rigidameiraslate
verticalmenteverso il bassdacendo coincidere i valori di quota del loro fondo con quelli risultanti

dal rilievo.

Caratterizzazione dell 6al veo

I CER €& un canale non erodibile cioé non interessatdenaneni di rimozione e trasporto di
particelle solided e | | 6 @Questoecomporta che le dimensioni delle sezioni trasvessaib
considerabilinvariatenel corso del tempdl contorno idraulico trapezio del CER per PS ed ES é
interamente rivestito. Le spde sono caratterizzate da un sottofondo in conglomenatentzio di
spessore pari a 0.10 su cui sono poggiate lastre in calcestruzzo armawompresso di spessore

pari a 0.05m. Il rivestimento spondale é inteso ad assicurare: stabilizzaziongaiapgericolo di

frana, difesa da erosione e minima manutenzione. Il fondo é rivestito con conglomerato cementizio
gettato in opera (0.12) poggiato su un sottofondo di pietris€olGm). | fenomeni di infiltrazione

pertantosono da ritenersi trascuilb
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Regime di moto

Le dinamiche che si verificano durante il per
di moto stazionario. La stessa tipologia di ddtaulicimi s ur at i | un gancdngedtess t a ¢
la descrizione di fenomeni acaa temporale inferiore al giorndl. regime di moto transitorio

indicato per descrivere perturbazioni in un sistema a seguito di operazitornatizzate di
controllg infatti, ha una scala temporale tipica dirhih (Malaterre and Baume, 1997). La detiar
totale, quindi, di una qual si asi grandezza id
t, & definibile come:

Q0 T 0Qw (84)

Qo 1T aQo

A assume valori costanti in ogni sezione trasversale al passare del tempo ma darsgxione a
sezione.

I CER é caatterizzato da debole pendenzd fimdo. Lungo PS, ad esempio, essa si attesta a

7 . 1 8. Al huimero di Froude (rapporto tra la velocita della corrente e la velocita delle piccole
perturbazioni) € minore dl. Da cio ceriva che le piccole perturbazioni riescono a risalire la
corrente che si definisce subcritica o lenta. Dal punto di vista tecnico, quindi, per il caso studio, essa
sara influenzatalalle perturbazioni di valle. La condizione al contorno di tipo geomepé&o

| 6i ntegrazi one duwhahtdeveessarearicercatanaivalleli Sai nt

Condizioni di moto: asuperficielibera ed in pressione

Entro il caso studio, la configurazione tipica del CER elguwiladduttore a pelo liberosezione
trapezi av erLsbaament o dei cor si ddacqua naturald]
sifone), costituite da condotti in cemento armato strutturale, idraulicamente ripartiti in due cunicoli
affiancati e indipendenti (canne) di sezione rettangolare con diomemsierne comprese trai 2 ed i

5 m circa. Le botti prevedoniagressi sommersi mentre, al loro interno, un moto sia a superficie

libera e sia in pressione a seconda delle condizioni di portata.

9.2IL MODELLO IDRAULICO IN HEC -RAS
9.2.1Modello e risultati per PS

La stima della portata transitante lungo il CER e stata inizialmente svolta attraverso la modellazione

idraulica di PS e di ES con il software HERAS (ttp://www.hec.usace.army.mil/software/hec

ras). I n I etteratur a, guest 6w tanathad usoiirgpgoor(lslaan ed p p |
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al., 2008;Shahrokhnia and Javan, 2005; Clemmens et al.,)2BESC-RAS si e presentato come un

software adatto a modellare il presente caso studah@aontempla le seguenfziont

modellazione di sistemi monodimensionali;

- simulazione in moto stazionario;

- simulazione in regime subcritico;

- descrizione sia di correnti a superficie libera che in pressione;

- modellazione di alcune opere idrauliche (caspecifica: passaggi tombinati).

Rispetto, tuttavia, ai dati disponibili in termini idraulici, esso ha mostrato significativi limiti tanto da

escluderne | 6utilizzo per | a stima della port

I n seguito, si d s 3 schematiazabile kotna Repdh.iDopa aver ansesdto i dati
geometrici relativi alle sezioni trasversali trapezie e scatolari (River Stations), si e passati alla
caratterizzazione idraulica. In particolare, per tutta la lunghezza di PS, e stato impwatoren

medio da letteratura deoefficiente di scabrezza di Manning pari a 0.04%%s (Baume et al.,
2006 Un primo el emento di debolezza riscontrat
processo di ottimizzazione e, quindi, una calibraziarspdsta grandezza idraulica rispetto al caso
studio. Non e predisposta, infatti, alcuna opzione per il suo inglobamento come parametro in un

ciclo di ottimizzazione gestito da programma di calcolo esterno.

In HEG-RAS, la grandezza idraulica di input eplartata (Q). Laddove essa presenti una variazione,
devono essere specificat menl; oad eagoi doragame stazionario:o r e
Steady Flow Data Y Flow Change L eRAS testitaistsi and

val or i di mol teplici grandezze idrauliche (V
del | 6al t ez z a spondenzadia@ias¢una sezioneitraswersaler i

! regi me di corrente Ssubcritica prevede o0b
contorno di valle (Steady Flow Data Y Reach B

esse possono essere soltermini di altezza idrica giornaliera in corrispondenza di WL IN_2 e WL
OUT_2. Questa opzione non é contemplata in HEXS. Infatti, le condizioni al contorno sono
esprimibili in termini di: altezza idrica misurata accoppiata alla corrispondente gpQFiai-

Known WS EI), altezza critica (Critical Depth), altezza di moto uniforme (Normal Depth) o scala
delle portate (Rating Curve). La rigidita della sezione di imposizione delle condizioni al contorno in
regime di moto stazionario rappresenta un secgndont o d i debolezza nell 6

in HEC-RAS rispetto al presente caso studiagsd risulta il piu limitantetanto da portare
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all 6i mpossibilit”™ di utilizzo del software. L

accoppiate €h.

Per poter effettuare comunque un tentativo, e stata imposta una condizione al contorno di valle in
termini di moto uniforme. In particolare, & stato inserito il valdella pendenza al fondo (946°)

del tronco seguente PS. Successivamente, si € passati alla costruzione della scala delle portate in
corrispondenza di WL IN_2. Essa e stata ottenuta secondo un processo per tentativi manuali e,
quindi, non e stato possibile utilizzare alcun cicltomatizzabile. Genericamente, la scala delle
portate puo essere espressa attraverso formule monomie o foinartge (Pan et al., 2016; Braca,

2008; Herschy, 1995; Kennedy, 1984; Mosley and McKerchar, 1993; Rantz et al., 1982a; Rantz et
al., 1982b; SaueR002). Si é considerato il modello mmnio a due parametri (a, b):

0 &Q (85)

| parametri possono essere determinati attraverso una regressione lineare nellpgauatrnico
log(Q)}log(h) avente espressione:

filc 11 Ol 1T Q (86)

Per i periodo irriguo del la ammodo raddom 33, valsio n o
giornalieri misurati di altezza idrica in corrispondenza di WL IN_2. Come input al modello inr HEC
RAS, per tentativi, sono stati inseriti valori di portata in tale punto che restituissero, in output, valori
simulati di altezzadrica uguali a quelli da misurazione. In questo modo si sono ottenute 23 coppie
Q-h. Esse, rappresentate nel piandolgaritmico log(Qjlog(h), sono state interpolate attraverso

regressione lineare. lvar i ot tenuti dei plae9bMmaspettivamentee b s o

Per ogni giorno j, la portata in corrispondenza di WL IN_1 é stata calcolata andando a sommare al
valore attribuito in corrispondenza di WL IN_2 quelli in corrispondenza delle adgomi irrigue

secondo la metodologia descrithCapitolo 8. Essendo cosi noti tutti i dati di input necessari per

| idplementazione del modello idraulico di PS, si € proceduto a simulare 23 scenari in moto
stazionario; uno per ogni giorno j. Al fine cbnfrontare i valori di altezza idrica simulati e misurati

in corrispondenza di WL | N_1, i pri mi possono
y (Tedeschi, 2006; Srierre, 2016; Harrison, 1991; Mayer and Butler, 1993; Mayer et al., 1894).
guesta forma di rappresentazione cartesiana, tutti i punti giacenti sulla bisettrice y=x rappresentano
|l a perfetta corrispondenza tra valori ri sulta
risultano essere 0 e fspettivamente (D& and Blackie, 1979). Pér6 anno i n sep@ me (
notare come i valori riportati siano soddisfacenti attestandosi a 0.304 per il primo e®8r9r7
secondo (Figura22) Un terzo el emento di d e-BAS|risiederel r i s

lancio delle simulazioni in regime di moto stazionario. In particolare, per ciascun giorno j, deve
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essere lanciata manualmente una sola simulazione con i rispettivi valori di portata senza la

possibilit
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Successivamente, la scala delle portate e stata utilizzata per determinare i valori di portata in

corrispondenza di WL IN_2 a partire da quelli misurati di altezziaadper gli altri tre anni di

analisi (2012, 2013, 2014). Il set di giorni esaminato risulta essere lo stesso del 2015. Noti tutti i

dati di input necessari per far girare il modello in HEBS, sono state eseguite simulazioni in

regime stazionario; una peogni giorno j. In seguito (Figura 22), si riportano i risultati

del |l 0interpol azione

| i n e a-misuratil per tuttia duattroigli adriidi al t e
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stazionari o. Il secondo punto risulta decisiyv

il CER le misure sono unicamente disponibili in termini di altezze idriche.

Al fine di valutare la stabilita dei risultati ottenut per P S, in particol are

portate in corrispondenza di WL IN_2, si e passéti@la n a Segrento Estedo (ES).

9.2.2Modello e risultati per ES

In HEC-RAS e stato considerato un unico tronco (Reast@nte estremita di monte e\dille in
corrispondenza di WL OUT_0 e WL IN, 2ispettivamente e, quindi, composto dai due segmenti:

ES e PS. Il prime caratterizzato da un coefficiente di scabrezza di Manning impostantepari

a 0.013 nf¥s (Baume et al., 2006)noltre, la stimadelle derivazioni irrigue sulla sua lunghezza &
svolta secondo lanetodologia espressa (@apitolo 8 Se si considera lo stesso setgarni di
Capitolo9.21,sinota c o me | val ori ddalleWhiNwj dél bésnbhremi
siano quelliricavati dalla scala delle portate di PSommando ad essi i contributi stimati delle
derivazioni irrigue, sricavanole portate da imporre come entranti in corrispondenza di WL OUT_0
nell a sezione di regime stazionario: Stdnady F
output, si otterranno i valori di molteplici grandezze idraulichen goarticolare quelli di altezza

idrica (h) simulata in corrispondenza di ogni sezione trasvetsaleondizione al contorno di valle

del | 6 un iedtastessarimpostager PS in termini di vattella pendenza al fondiel tratto
seguenteS e fattogirare, quindi, il modéo in HECCRAS di questdédunico tronc
regime di moto stazionarid®er ciascun anno y, sono state riportate le coppie di altezze idriche
simulatamisurata in corrispondenza di WL OUT_0 su un piano cartesiano al fine di valutare i

valori dei parametri della retta interpolante (Figug. 2

Si noti come, i risultati in termini di intercetta differiscano significativamente rispetto al valore

ottimale O per tutti gli anni di analisi. Si ottengono, infatti, valori medio e massimo di 8.307 e

12242 (per il 2012), rispettivamente. Anche in termini di coefficiente angolare, si hanno

scostamenti significativi rispetto a 1 e a quanto ottenuto per PS. Sui quattro anni, infatti, il valore
medio risulta 0.515 mentre quello minimo di 0.306 (per il 2012).
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Figura 23. Per ogni anng, |l 6interpolazione |lineare tra altezze id
corrispondenza di WL OUT_0.
I risultat:i ottenuti dal | 6i mpl ement azi one d e

metodologia di caldo delle portate transitanti a partire dalla scala delle portate risulti stabile su un
segmento geometricamente e funzionalmente semplice rappresentante una realta controllata mentre
riporti criticita su un segmento piu complesso. Le criticita esplicdate t er mi ne del | 6
restano valide e assumono ancor a pimpgssibilitaldi e v o
inserimento di condizioni al contorno unicamente in termini di altezza idrica in regime di moto

stazionaricassume ruolo desivo.

A seguito di undaccurata ricerca bibliografic
ri solvere il problema idraulico di stima del |
per PS ed ES) il software SIC Qu enmtédstato (peénsato e, ad oggi, continua ad essere
sviluppato, per le operazioni di gestione e monitoraggio di canali ad uso irriguo lungo i quali il
numero di misurazioni in termini di portatdignitato ed affetto da pesanti incertezze o addirittura
asserte (JearBaptiste et al., 2011).
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9.31L MODELLO IDRAULICO IN SIC 2

9.3.1Introduzione

La ricerca bibliografica ha messo in evidenza come il filone di attuale ricerca relativo alle
operazioni di controllo sui canali irriga fini di risparmio e di ottimizzaziondella risorsasia

trattato pringpalmente dai gestori attraverso il softwa®4C? (Capitolo 3.4).Qu e st dsil t i ma
presentacome un modello di simulazionehe prevede la descrizione di una vasta gamma di
configurazioni idrauliche per la pianificazione eplagettazione delle operazioni cbhntrollo e di
automazone.

Rispetto allastima dei valori di portata transitante, il software HE&S ha rivéato molteplici

punti deboli. Primo tra tutla mancata possibilita di imposiziomlle condizioni hcontorro in

termini di altezza idrica misuratad entrambigli estremi (monte e valle) di ciascisegmento
consideratoEssarappresenta la tipica configurazigme termini di misure disponibiliungo tutto il

CER. L6 amnzione quindi, & stata rivolta akoftware SIG ¢ h e , alisa biblidyrafita, si &
palesato poter essepal performante rispetto sia alla descrizione di infrastrutture idrauliche tipiche

dei canal.i i rrigui e sialaontarhol 6i mposi zi one del |
Il suo utilizzoe statoresopssi bi | e grazie all 6es p enresedepereorsal | 6

di dottorato.Essa infatti, si € tenuta presso la struttura IRSTEA (Istitut national de recherche en
sciences et technol ogi es pour | 6 e nncia)r @n n e me
riferimento al gruppo di ricerca GHOST (Gestion Hydraulique, Optimisation et Supervision des
TransferQeedtt@@adud)titmo | 6otti mi zzazione eidila ceé
trasporto dell acqua at tifdogiche dissonulakiane; savesdau p p o
principale & appunto SfCIl lavoro & stato svolto con la supervisione del Dott. Pietiger

Malaterre coordinatore del gruppo GHOST.software st at o reso dazieme@oni b
fino al termine del peodo di dottorato

La stima delle portate transitanti utilizzando $l& previsto inizialmente la soluzionedello

schema idraulicali PS. In particolare, & stato sviluppato un modeltaulico ottimizzato rispetto

dle variabili idrauliche ¢oefficient di scabrezza eli portata riportando performances ottime
Successivaments | ~ passat ie, gairdil aflaasplyzibnie dedozschema éraulic&8i
Questbdultimo  caratterizzato da una maltegi or €
che da un numero limitato di punti dmisura Pertantoj risultati in termini di portataransitante

ottenuti suPS sono stati utilizzatp e r | 6i mpl ement a£% onled omhd d enli lzizs
rispetto alle vaabili idrauliche coefficienti discabrezza e di portatea condottoa performances

soddisfacenti anche se non ottime come quelle riscontrate. su PS
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| punti di forza nel processo di stima delle portate tranitanron | duti | i zz® del

(versione: 5.38c3ono:

- in regime di motostazionario, calcolo dei valori di portata sotto condizioni al contorno
unicamenten termini di altezza idrica misuraf®S)

- in regime di moto stazionari o, calcol o de
termini di portata (a monte) ed inteni di altezza idrica (a vall§ES),

- possibilita di lancio con una sola simulazione di una serie di scenari in regime di moto
stazionario;

- interazione tra il codice di simulazione $I€ quelli di calcolo nello specificoMatlab®
(versione: 9.1)

- possiblita di parametrizzare le variabili idraulichelieottimizzare i loro valori attraverso un
processo autoatizzato (dialogdra SIC e codici di calcolo esterni);

- scrittura di un unico file di regolazione (BOLST fili@)cui sono elencatirichiami di tuti i
file contenti lecondizioni al contorno;

- interpolazione a scala temporale delle condizioni al contorno

E importante sottolineare come, essendo?SiCcontinua fase di aggiornamento da parte del
gruppo GHOST, il presente caso studio e le sue speeifibbiano contribuito a miglioraraécune
prestazioni (maggiore stabilit?@ del | 6i nterf ac

nella lettura dei file di regolazione).

9.3.2Risoluzione dello schema idraulico di PS
Modulo geometrico

Planimetrcamente, PS viene tracciato in $Ha monte verso valle rispetto alla direzione del flusso
utilizzando in background | 6i mmagine satell it
come un unico ramo (Branch) costituito da 7 tronchi (Reach) e 8Node). Il nodo a monte del
sistema rappresenta | dentrata ed = collocato
valle del sistem@ ost i t ui sce | uscita e si t seipnodianternin - c O I

rappresentano le derivazioniigue (Figura24).
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Figura 24. In SIC, PS & schematizzato conmeunico ramo cstituito da 7 tronchi ognuno delimitato danodi

consecutivi. | nodi di monte e di valle sono indicati rispettivameniteUp e Dn mentre quelli delle derivazioni irrigue
con Off (Off1,.. Off6).

Lungo PS vengono definite le sezioni dati trasversali. Per i tratti a sezione trapezia, esse sono
descritte utilizzando la forma larghezza/altezza; le larghezgemmitavariano nel range 382 m

mentre le altezze tra 6 m e 4.7 npdssaggi tombinati con lunghezze di 139.28 m (Culv_di) e

92.08 m (Culv_2)rispettivamentesono caratterizzati da sezioni chiuse rettangolari di aree pari a
36 nt e 31.5 M. Il comportamento idraulico di questi sottopgssivede un ingresso sommerso e

al loro interno, una condizione di flusso a superficie libera od in pressione. Per i primi 700 m, la
guotdura del fondo del canale passa @2.81 m s.I.m. a 13.74 m s.L.nSuccessivamentda
pendenza risulta costante con un valore altimetrico finall882 m 4.m. Dopo &ere inserito i

dati descritti, $& generatéa mesh geometrica con il comando TALWE&gura?25).

1!

[l Bask elevation
[l Bottom elevation

Tlovation (m)

°

1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 718400

Figura 25. | profili di sponde (Bank elevation) e di fondo (Bottom elevation) lungo PS ottenuti dalla mesh geometrica
con comando TAVEG.
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Modulo idraulico

Lo schema idraulico di PBrevede quattro punti di misura in termini idrometrici: WL IN_1, WL
OUT_1, WL IN_2 e WL OUT_2Figura 18). Perogni anno y, ad essi corrispondono i vettori
contenenti i valori di altezza idrica misurata g@mente denominatiZlonsy Z2bsy Z3obs,y €

Z40bs,y

@p G ¢o x
NP NSy §OO "X A& (g
W r AP & W H A A~ WO 5 AO & WO K AW &
"$ "$ "8 &
o up o) & 0 o & o o o ut o)
Dove
i 1l dédindice giornaliero per un certo anno vy (j=1,..,7

| vettori Zlgpsy€ Z4sySONO utilizzati per la definizione delndizioni al catorno né modello
idraulico. Z2nsy€ Z3bsy invece,consentonali svolgere il processo di ottimizzazione e di vale
le prestazioni del modello ottenutoui@di, WL IN_1 e WL OUT_2 songuntidi imposizione delle

condizioni al contornanentreWL OUT_1 e WL IN_2 di controllo.

Per ogni sezione trasversale viene definito il coefficiente di scabrezza di Manning come variabile
parametrizzabile ceimposto il valoremedo da letteratura 0.013 Hi/s (Baume et al., 2006)Si
passa, poi, alla caratterizzazi(Qukde@usl2JESsant r a
definita etdirawvhlkarsge i dcoeffiéeehatd di pogatatchie risu@aabile i |
parametrizzabile ed a cui viemaposto il valore da letteratura O(Blielsen and Weber, 2000;
Lozano et al., 200). Poicke per poter eseguire le simulaziatal programmae richiesto un valore
inizialediportataf | 6 ent r at a d pohe usoiverdsieigk) miseper saiverificandéh
consistenza idraulica del sistema. Le condizidrdamtorno in corrispondenza degli estremi di PS
(nodi di monteWL IN_1 e di valleWL OUT_2) sonoimpostein termini idrometrici; quellan
corrispondenzalelle derivazioni rfodi intermed), invece, in termini di portata. Al fine di ottenere

unbdagevol e glessarie di dan s aefthito urgseteregolatori(Figura B e Figura ).
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IEE Regulation files edition — O b

Files Help

Mame of Regulation Module BOLST & PRINT List of Regulators -
N* C Type Visible + [_]
1 BOLST | I [i]
2 BOLST [v —
3 BOLST v @
€3 4 sosT v 7

€3 5 sowsT r

6 BOLST r

7 BOLST i~

8 BOLST [v

9 PRINT v

Control variable U | Controled variable Y | Measured variable Z | Specific parameters
N°U| Mode Variable Location DUMin DUMax UMin uMax | DTUg) | 2 G,

controller — me
1 Absolute - |Elevation Nd:Up=Of: Zi 0.000 999,000 -999.000 999.000 0.00 1

=1ES|.

Figura 26. Nella sezione di regolazione, viene creatseiBOLST&PRINTcontenete regolatori BOST e PRINHSs0
genern un unico file(bolst.txt)con le condizioni al contorno. In pigono estraibilii risultati (portata, altezza idrica,
velocitd, perimetro ed area bagnatia simulazione per punti: WL IN_1, WIOUT_1, WL IN_2 e WL OUT_2.

Up (+10.000 m’s)

Figura 27. Sulla schematizzazione planimetrica digeBo indicati graficamenteregolatori BOLST e PRINT
costituenti ilsetBOLST&PRINT.

90



Per ogni anno di analisi ¥, generato un file (bolst.txif) cui sono elencati i rifementi ad ulteriori
file di testo contenenti dati idrometrici(misurati)o di portata(stimati secondo iCapitolo § in
corrispondenza diiascunalegliottonodi. InFigura®B  r i p osretnmeptioo Ipbeer | danno

File Modifica Formato Visualizza 7

R We can put comment, with lines beginning by %, ! or /

DIR=DEFAUT % This line is optionnal and ignored if starts by DIR=DEF

TLAG=DBBS . % This line is optionnal. It gives a time shift (in s) to apply to the times (in F15.3)
Zlobs-2015. TXT (2(12,1X),I4,1X,3(12,1X),F10.3) 001.000 20/06/2015 00:00:00 1

0ff1-2015.TXT (2(I2,1X),I4,1X,3(I12,1X),F10.3) 001.000 20/06,/2015 00:00:00 2

Off2-2015.TXT (2(12,1X),I4,1X,3(12,1X),F10.3) 001.000 20/06/2015 00:00:00 3

0FF3-2015.TXT (2(I2,1X),14,1X,3(I2,1X),F18.3) 801.000 20/06,/2015 00:00:00 4

OFff4-2015. TXT (2(I2,1X),I4,1X,3(I2,1X),F10.3) 001.000 20/06,/2015 00:00:08 5

Off5-2015. TXT (2(12,1X),I4,1X,3(12,1X),F10.3) 001.000 20/06/2015 00:00:00 &

0FF6-2015.TXT (2(I2,1X),14,1X,3(I2,1X),F18.3) 801.000 20/06,/2015 00:00:00 7

Zdobs-2015 . TXT (2(12,1X),I4,1X,3(12,1X),F108.3) 061.800 20/06/2015 00:00:00 8

Figura 28. Nel file di testo bolstxt generato dal set BOLST&PRIN®NoO elencati i richiami ai file contenenti le
condizioni al contorno di monte (Z168815) e di valle (Z40b2015) e quelle in corrispondenza delle derivazion
irrigue (Off1-2015,..,016-2015).

Le simulazioni del modellodraulico possono essere svolte in regime di moto stazionario

(FLUVIA) o transitorio (SIRENE) e restituiscono i valori di portata transitante e di altezza idrica

lungp PSLOutilizzo della prima pu, e ehe si vegifiamgpi u st i
lungo il CER e dal risparmio di memoria CPU e temper testarela validitad e | | 6 asds un z i
regime di moto stazia@rio, S i - considerato | 6anno 2015. I

simulati di altezza idricae di portatain corrispondena di WL OUT_1 e WL IN_2 sotto diverse
condizioni: moto stazionario con time step di 1 giorno, moto transitorio con time step di 1 giorno e
di 10 minuti. Si not i cC ome, per il moto trans
interessano lg est i one dei canal i i (Malategras and Baunee, 199Mo p r i ¢
risultati in termini di altezza idrica e di portata simulatgratti dalle simulazioni attraverso il
regolatorePRINT (Figura26) riportano differenze nulle o trascurabgder le diverse condizioni
(Capitolo 12.1.1). Pertantoj modelli idraulici di PS e di ES sono stanplementatiin regime di

moto stazionario. Elementinportanterisulta esserda possibilita di lanciare una sola volta la
simulazione e di ottenerestenari simulati per gli #time stepdefiniti; nel presate casd’3 scenari

uno per ogni giornoal periodo irriguo di analisi.

Ottimizzazione del modello idraulico

Il modello finora descritto € basato su valatfribuiti secondo letteraturalle variabil idrauliche

(coefficienti di scabrezza e di portat&)n approccio piu raffinato prede una sua ottimizzaziane
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Per | anno Yy, smy® A3, dedofi icantenitii ilvalori @r@dmetrici giornalieri

simulati in corrispondenza dei punti dirdrollo WL OUT_1 e WL IN_Z2rispettivamente

X 0o
,. sl nooo o (89
W /r yag v WO [ Yoo &
"$ "8
(0408 0 & WO o)
Dove
i~ 1l déindice giornal,vj33aro per un certo anno vy (j=1,

Inoltre, sono ottenibili vettori diff2, e diff3, come:

QQQQU; O (89
QOOQw 5 GO |

! processo di ottimizzazione pr evedespressiore def
di un criterio da mi ni nafunzoae demingmiztadionersBd sebasant a z

sulla possibilita di dialogo tra Sf@ codici di calcoloesterni, nello specifico Matlé@h

Il set di parametri € costituito dalle variabili idiighe parametrizzabili: coefficienti di portata

all i ngresso del sottopasso del torrente 1di
Quaderna (Cd2) ed i coefficienti di scabredzéanning lungo PS (n) ed entro i sottopassi Culv_1

(n1) e Culv2 (n2). Inoltre, & definitaun fatore di scala (Cq) applicabilai valori di portata

prelevatan corrispondenza delle derivazioni irrigulcolati secondo il Capitol).

Per un dato anno v, il criterio da minimizzare (J) si basa sui vettoriy,diffZ3,, &2 Gl
ultimi due contengono i pesi da amalie agli elementi dei vettodiele altezzedriche misurate al
fine di considerare la presenza elwentuali possibili error{misure definite comefi s o s p.dt t e 0 )

viene espresso come:

(90)
QQQQ QOEQ
” C ” 0

La funzione di minimizzazione e la funziofrinsearchgia implementata in Matlab®. Essa si basa
sull 6al gor iMEMMD NHBleDBPRr mette | 6o0otti mi zimtesui one
un dominio a rdimensioni. Non vengono utilizzate derivatea € introdotto il concetto di
simplesso, un particolare tipo di politopo ad n+1 vertici in uno spadgimensionalgNelder and

Mead, 1965)

In SIC? le variabili idrauliche menzionate ngono caratterizzate come parametrizzate. In Matlab®,

invece, sono creati due fiteun file script (Batch.m) e un file funzione (J.m). Nel Batch file &
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contenut a, i nnanzitutt o, | 6indicazione dell a
Suce ssi vament e  de falesiivuole svblgéra pratesso i otpnazzazioné. Siq u
noti come, attraverso questo input, sia particolarmente agevole passare da un anno di analisi ad un
altro. Nel Batch file sono presenti inoltre: i richiamivaittori ZZy,sy e Z3psy la definizione del

vettore X0 contenete i valori inziali dei parametri su cui si svolgera il processo di ottimizzazione
(valori da letteraturale la funzione di minimizzazione. Le indicazioni per gli output grafici
prevedonolaappr esent azione dell 6andamento, rispett
elementi contenuti in diff2e diff3, e diquelli assunti da Figura29a) e dai parametpresentinel

vettore X(Figura29b).

(a) - , (b)
0.6 A
T T
A
x 047
0.2
0.05 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Iterations Iterations
Figura 29. Per | 6 an n oentkdeltrierio Jdal) a delle wadahilividrauliche parametrizzatmtenute nel

vettore X(b) in funzione del numero di iterazioni

Infine, & predisposto un grafico nel quale, pgni parametro, vengono rappresentati i valori assunti
da J in corrisporehza delle 21 iterazioni attorno al valore di minimo individ&tgura30).

0.22 —B) 0.15 b 0.3 —© 0.096 8 0.0855 ©
0.09 0.085
02 1 0.14 -0
0.25 0.0845
0.092
0.18 1013 1 0.084 -
0.2 0.02 0.0835
0.16 1 0.12
g 0.088 0.083 -
0.14 1 0.11 - 2
0.15r 1 0.0825
0.086
0.12 oo 0.082
0.084
0.1F 1 0.0815
0.1 1 0.09 Al
0082 0.081
0.08 - 0.08 0.05 - 0.08 - 0.0805 -
0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.8 0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
Cdl (-) Cd2 (-) n (m'?/s) nl (m"?/s) n2 (m"3/s)
Figura30. Per | &8 anno perleRbiterazioni gha flestituigcond il valate minimo di ogni variabile

idraulica parametrizzata. Si nota come in tutti i casigfeeultime riportino minimi reali.
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Si pu,, quindi, verificare se questoultimo si

Nel file funzione J, & indicato il .par file cioé il file creato da &t6ntenete le variabili idrauliche
parametrizate. Successivamente, e generato ildileegolazione bolst.txin particolare, i .txt file
contererti i dati di altezza idrica e di portata in corrispondenza dei nodi dienerdi valle e di

quelli intermediindicanti le derivazionsono specificatiA questi ultimi & associato fattore di

scala Cq. Attraverso specifiche righe di comando, il softvaré 8iCene ri chi amat o |
Matl abE e viene esplicitata | 6esecuzione del
comando SicExport abilit a , poi, | 6esportazione dei risul
corrispondenza dei due purdi controllo in formato .txt Essi sono letti in Matlab® sono
contenuti i vettori ZZimy € Z3im,y. Attraversoun ciclofor, viene svoltal processo rativo sul

criterio da minimizzare J (E@zione90).

Una volta completato il processsulla Command Window di Matlab® compare una stringa
contenete il set di valori ottimizzati dei parame@dl, Cd2, n, n1, n2 e Cq. Insererglgesti ultimi
in corrispadenza delle variabili idrauliche parametrizzate in?SiCmodello idraulico risultera

ottimizzato e restituira i valori di altezza idrica e di portata lungo tutto PS.

! processo di ottimizzazione  car afordiseer i z z a
| 6i ndi cazi one trd sirhulazionesecnussirazeomee(in teomini di altezza idriga)
corrispondenza dei duaupti di controllo. Esso corrispondé\alore di J al termine del processo di
ottimizzazione. Tra i risultati (esposti in modiettagliatonel Captolo 12), ci si soferma sul
parametroCq. Pertutti gli anni di analisi, essassumev a |l or i ottimizzat:. p I
inoltre, rappresentanthinimi locali rispetto a J. Cio significa che le derivazioni irrigue non hanno
rilevanza ai fini del processo di ottimizzazione. Pertanto, il fattliscala Cq puo essere eliminato

dal set di parametda utilizzare

Un aspetto particolarmente i mp o rspoaibiitmeuratiin s ul t
termini di altezzadrica Errori possono inficiare le condizioni al contorno ai nodi di monte e di
val l e del sistema (WL IN_1 e WL OUT_2) cos?3
OUT_1 e WL IN_2). Nel primo caso, essi hanno impatto sul modebpiadi, i risultati ottenuti

non sono da considerare come rappresentativi della realta. Nel secondo caso, le misure affette da
errore incidono sul processo di ot t isombpegat zi on
nel processo di ottimizzazione attraverso glieme nt i c ont ey,eu tiiB partiedlare,v e t t «
se per il giorno fesimoil dato idrometricoe ritenuto probabilmentaffetto da errorgil peso

attribuito & 10; viceversa @ 1. E stato messo a punto un metodo per individuare le misure
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fisop e t. Per @ascunannodi analisj sono considerati i vettori: 4y Z2bsy Z3obsy Z4obs,y

stim,ye Q%im,y-
Gli ultimi due contengono i valori di portata simulati in corrispondenzasogopassi Culv_1 e

Culv_2 rispettivamente

0¢ 0o
. SR o A v V0 & (91)
VC 7 &UCQ # VO g @GLO &
~ 3 ~ 3
¥uC O g0 O
Dove
i 1l dédindice giornaliero per un certo anno vy (j=1,..,7
Il metodo preede il calcolo dei vettori:
QQao @ f G § (92

QQEo &ip { W

QLo Wlo | W

Per il giorno jesimqg gli elementi delta deltal e delta? rappresentanorispettivamente le
differenze in termini di altezza idrica lungo PS ed in corrispondenza di Culv_1 e di Culv_2. Le
coppie di vettori deltadeltal, e deltg-deltaZ vengono rappresentate in due grafici distinti
(denominatiGraf_1 e Graf 2) per poter c@mendere quali siano le misure affette da errore. In
Graf_1 le coppie di elementi dghdeltal sono interpolate linearmente attraverso la funzione
Matlab® Basic fitting. Analogamente, viene svolto in Graf_2 per le coppie dedaz. Se

| 6el emgsiocdefi gura come wun outlier per | 0int
Graf 2, l a mi sura fisosp epvieeversaeasa Si colloohergiodlr i S po
Per valutare se il dato affetto da errore si trovi in corrispond@inZ2,,s; 0 di Z3,s;, sono elaborati

due ulteriori grafici in cui vengono rappresentati i vettorisi2deltal, (Graf_3) e Q3m-deltaz,

(Graf_4). In Graf_3 le coppie di elementi @deltal sono interpolate con polinomio di secondo
ordine; analgamente viene svolto in Graf_4 per le coppies8elta2. Se | 6el ement
risulta un outlier rispetto allodinter pgbeazi on
invece e deltaad essere un outlier, il dato affetto da errssea Z3,s; Si riporta in seguito un

esempio relativo al g i riberisneca Figlra8)0 per | 6anno 20
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In Graf 1 deltag risulta0.125 m ed il suo residuo rispettitaaretta di interpolazione0.02 m. In

Graf 2 deltazy s i attesta a

0.

085 m e | a di

stanza

residuo i valori-0.02 m e +0.03 m sono significativi per cui unamasuri s ospett ao

ndi v

ris

corrispondenzasdeS$il bpdesnendg wi maeil tal | Oarpath i s i

un residuo di +0.01 m mentre deliadi 0.004 m. Si deduce, quindi, che la misura affetta da errore

by

D

Co

Zoassume il valore 10.

in corrispondenza diZps30 Essaé opportunamente pesatatingys i n

9.3.3Risoluzione dello schema idraulico di ES

Modulo geometrico

parti

col

Planimetricamente, ES é stato tracciaftiilizzando b stesso procedimento descrip@r PS

ar e

(Captolo 9.3.2). Esso e schematizzato come un unico ramo (Branch) costituito da 13 tronchi

nodi
di

( Reach) e 14

corrispondenza

( Node) . 1
WL

nodo
OuT _o0. |

di

temadeo si tbva inv a |l |

corrispondenza di WL IN_1. | nodi interni rappresentano le derivazioni ir(lggera 2).
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Figura 32. In SIC, ES & schematizzato come un unico ramo costituito da 13 tronchi ognuno delimitato da 2 nodi
consecutivi. | nodi di monteds valle sono indicati rispettivamente con Up e Dn mentre quelli delle derivazioni irrigue
con Off (Offles. Off12es)

Lungo ES sono definibili le sezioni dati trasverddilicui tre sono di tipo trapezio e descrivibili
utilizzando la forma larghezza/attea. | valori di larghezza variano nel range 38168 m mentre
qguelli di altezza sono compresi tra DiMmpmaat?b
di sollevamentoPertanto, la sezione trasversale € trapezia ma caratterizzata da uezzkadj85

m e unodaltezza di 8 m. Per quesi0d9mgslantatl®d50i ni z
m s...m | quattro sttopassi presentano usezione rettangolare di 36’nt.a pendenza del fondo &
costante con una quota passadel3.50 ms.I.m. a 12.81 m s.I.m. Dopo aver insemdti i dati

geometrici disponibili, si geneta mesh geometrica con il comantddLWEG (Figura 3).

Longitudinal profile

20
B { I i 1
=
Eu 1 [l Bask clevation
l% [l Bottom clevation

10

o 5000 10000 15000 2maEn4 95
Chainage (m)

Figura 33. | profili di sponde (Bank elevation) e di fondo (Bottom elevation) lungo ES ottenuti dalla mesétiges
con comando TALWEG.
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Modulo idraulico

ES e caratterizzato da un grado maggiore di complessita rispetto a PS in termini geometrici e
funzionali. Inoltre, i dati idraulici disponibili misurati sono scarsi: lo schema idrautivede due

soli punt equipaggiati con idrometrify{L OUT_O e WL IN_J. Per ogni anno y, al primo,
corrisponde il vettore contenete i valori giornalieri di altezza idrigas40

it
(S | QS
I (93
wt p Cy it &
38

& Gt o}
Dove
i ldédindice giornaliero per un certo anno y (j=1,..,

La ricostruzione delle portate transitanti e i corrispondenti valori di altezza idrica esioqu
segmento permetho di testare le performances del processo di ottimizzazione in condizioni piu
complesse rispetto a PEssecaratterizzande reti irrigue per le qualsi asiste a significative

lacune in termini dmisurazioni idraulich¢JeanBapiste et al., 2011)

Per ogni sezione trasversale viene definito il coefficiente di scabrezza di Manning come variabile
parametrizzabile ed imposto il valore da letteratutdl®.nt%/s (Baume et al., 2006)Si passa,
inol tre, all a ctatd tidsamoida quatzoisatapassi dteaverso iecoeftecie

di portata parametrizzato per il qualevalore imposto da letteratura € 0.6 (Nielsen and Weber,
2000; Lozano et al., 2010)ePpoter eseguire le simulazioni e richiegtovalore inizi¢e di portata

i n corrispondenza @dlefind @i varificarea ta aonsidtenta idmaulisat d&@ ma

guestoul ti mo

La carenza di puntli misura lungo ES porta ad wlifferentea p pr oc c i o0 imposidopest t 0
delle candizioni al contorno (svedaCapitolo9.3.2 per PS. In particolare, per il nodo di monte,

esse sono espresse in ternumiportata e ottenute a partire dai risultati debdello idraulico
ottimizzato diPS Per ogni anno vy, viene definito il vettorgcgcontenete i valori giornadri di

portata uscente da una generica derivazione irriguacklabili secondo ICapitolo 8

1l
N =~
ioh e 2 (9
e 3]
o o
Dove
j 1 dindice giornaliero per un certo anno vy (j=1,..,
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Nominandogwoic y, il Vettore d portata totale prelevata:

(99

la condizione al contorno imposta al nodo di monte del sistema € rappresentata dal vgttore QO
definito come:

om 0¢ s 1A & (96)

Per ogni anno vy, i valori misurati di altezza idrica in corrispondenza di WL IN idodati nel

vettore ZlpsySono utilizzati come condizione al contorimocorrispondenza delodo di valle del

sistema.

Le condizioni al contorno in corrispondenza degli estrenit$l(nodi di monte WLOUT _Oe di

valle WL IN_1) sono imposte in termirdi portata e di altezza idrica rispettivamengeelle in
corrispondenza delle deawioni (nodi intermedi)in termini di portata. Al fine di ottenere
undagevole gestione di guest e dndicati grafichmentdia t i S

Figura34.

BOLST

BOLST

BOLST

/‘fBOLST Lo

e P «BOLST |,

omie
“MOfEETEs
‘ \:>Dn (-14.160 m?/s)
,/
,/
HBOLST L_)/

BOLST

Figura 34. Sulla schematizzazione planimetrica di ES sono indicati graficamente i regolatori BOLST.
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Per ogni annali analisi y, € generato un file (bolst.txt) in cui sono elencati i riferimenti ad ulteriori

file di testo contenenti i dati idrortreei o di portata in corrispondenza di ciascun nodo. In FigGra

ri portato | 6esempio per | 6danno 2015.

'j Bolst - Blocco note

File Meoedifica Formato Visualizza 7

k We can put comment, with lines beginning by %, ! or /

DIR=DEFAUT % This line is optionnal and ignored if starts by DIR=DEF
TLAG=B080 . % This line is optionnal. It gives a time shift (in s) to apply to the times (in F15.3)
0@-2015. TXT (2(12,1X),14,1X,3(I2,1X),F10.3) 001.000 20,/06,/2015 00:00:00 1
Offles-2015.TXT (2(I2,1X),14,1X,3(I2,1X),F10.3) 001.000 20/06/2015 00:00:00 2
0ff2es-2015.TXT (2(12,1X),14,1X,3(I2,1X),F10.3) 891.800 208/86/2015 00:00:08 3
0ff3es-2815.TXT (2(I2,1X),I4,1X,3(12,1X),Fle.3) @el.080 20/86/2015 00:00:08 4
OfflAes-2015.TXT (2(I2,1X),14,1X,3(I2,1X),F10.3) 001.000 20/06/2015 00:00:00 5
OffSes-2015. TXT (2(I2,1%),14,1X,3(I2,1X),F10.3) 001.000 20/06/2015 00:00:00 6
Off6es-2015. TXT (2(I2,1X),14,1X,3(I2,1X),F10.3) 001.000 20/06/2015 00:00:00 7
Off7es-2015.TXT (2(12,1X),14,1X,3(I2,1X),F10.3) 891.800 208/86/2015 00:00:08 3
0ff8es-2015.TXT (2(I2,1X),I4,1X,3(12,1X),F10.3) 0e1.000 28/06/2015 00:00:00 9
0ff9es-2015. TXT (2(I2,1X),14,1X,3(I2,1X),F10.3) 001.000 20/06/2015 00:00:00 10
0ff1Bes-2015. TXT (2(I2,1%),14,1X,3(I2,1X),F10.3) 001.000 20/06/2015 00:00:00 11
0fflles-2015.TXT (2(I2,1X),14,1X,3(I2,1X),F10.3) 001.000 20/06/2015 00:00:00 12
0ff12es-2015.TXT (2(12,1X),14,1X,3(I2,1X),F10.3) 291.900 20/86/2015 00:00:00 13
Z1lobs-2815.TXT (2(12,1X),I4,1X,3(12,1X),F10.3) 001.000 206/06/2015 00:00:00 14

Figura 35. Nel file di testo bolst.txt generato dal set di regolazione sono elencati i richiami ai file contenenti le
condizioni al contorno di moat(QG2015) e di valle (Z10b2015) e quelle in corrispondenza delle derivazioni irrigue
(Offles2015,..,0ff12e2015).

Le simulazioni del modello idraulico sono svolte in regime di moto stazionario (FLUVIA) con time
step di 1 giorno e restituiscono i valdi altezza idrica e di portata lungo ES.

Ottimizzazione del modello idraulico

Ottenuto il modello idraulicodES, esso Vviene sottoposto al pr o
y, € definibile ZQm, vettore contenete i valori giornalieri simulatii altezza idrica in
corrispondenza di WL OUT:0

ot
Sy (97
wt Oy wit ey
&8
& QT o]
Dove
j 1 dindice giornaliero per un certo anno vy (j=1,..,7

Inoltre, e definibile il vettore diffdcome:
QQIQ T ;G (98)

L6i mpl ementazione del processo di ottimizzazi
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Il set di parametri & costituito dalle variabili idrauliche parametrizzabili: Cd3, Cd4, Cd5 e Cd6,
coefficienti di portata in corrispondenza delle entrate di Culv_3 e Culv_4 e dei due sottopassi
stradali; n, n3, n4, n5, n6, coefficienti di scabrezza lungo ES, entro i sottopassi Culv_3 e Culv_4 ed
entro i due sottopassi stradali. Non viene considerata dittore di scala per i valori di portata

uscente in corrisporhza delle derivazioni irrigue.

Léincertezza significativa che caratterizza |
maggiore dimensione del set di variabili idrauliche pataizzate (81 per ES vs %1 per PS).
Léalto grado di l i bert”™ risultante consente d
dei parametri fisicamente possibili e costo del criterio minore. | vadodagfficient di portata non

possol essere imposti pari a quelli di PS poiché le caratterizzazioni geometriche e funzionali dei
singoli passaggi tombinati differisconnoltre, se Si passa alldattrib
Manning, il processo di ottimizzazione restituisce valori malto(>1) dei coefficienti di portata

non aventi alcun significato fisico.

Per un dato anno vy, il criterio da minimizzare (J) si basa sui vettor@, diff0,. Quest 6 ul t i
contiene i pesi da applicare agli elementi contenutZ@g,sy per considerareal presenza di
eventualimisurefisospetté J viene espresso come:
Q'QINQ (99)

» TU
La funzione di minimizzazione @minsearchgia implementata in Matlab@ utilizzata per PS

(Capitolo9.3.2).

In SIC? viene effettuta la parametrizzazione deNeariabili idrauliche coefficienti di portata e di
scabrezzan Matlab®, invecesono creati due fiteun file script (Batch.m) e un file funzione (J.m).

La loro struttura ricalca quella descritta per PS con le specifich®.di E

Una volta eseguito il processo di ottimizzazione, sulla Command Window di Matlab® compare una
stringa contenete il set di valori ottimizzati dei parametri Cd3, Cd4, Cdg, rGd3, n4, n5 e n6.
Attribuenddi ale variabili idrauliche parametrizzate $1C?, il modello idraulico risulta ottimizzato

e restituisce altezza idrica e portata lungo tutto ES.

La presenza di misure affette da errore inpZ{nficia il processo di ottimizzazione. Ppoterle
considerargnella definizione del criterio & stto intodottoi | v e {. In partieolaré, Geer il
giorno jesimo il dato idrometrico probabilmente é affetto da erroitepeso attribuito e 10;
viceversalPer poter individuare | e misure fANsospet:t

della stazione Rve di Cento in termini di altezza idrica a scala giornaliera. Per ogni giesing
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sono consideratii val or i mi ni mo e massimo all duscita

accensione/spegnimento delle pompe installate. Per ogni anno y,, aandi definibili i vettori
Z0pmaxy© ZQminy contenenti rispettivamente le altezze idriche massima e minima registrate dal

funzionamento delle pompe

it Gt
) e TG (100
wit i Cy Wt & ot i ¢y It &
38 383

& Gt o & Gt o
Dove
j 1 d6indice dgoiaonown(El,.i78r o per un cer
Per ogni giorno j, é verificato che il valore ZQappartengalaange ZQmaxrZ0pminj:
@t it Gt (101

Se tale condizione non si verificih valore ZQysj € definito come misurprobabilmenteaffetta da

errore Per ogni anno di analisi si fderimento aFigura36.

18.5 2012 T T T 18.5 T 2013 .
——Z0obs
S aRisgaieTTATE L Z0pmax | ]
NS & % O —— Z0pmin
VV\ \ 175 S
; L
I\ < .
——Z0obs k//\/\/\A
wesr [ Z0pmax 16.5
—— Z0pmin
](’ 1 1 1 L L 1 1 16 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Giorni Giorni
185 2014 : e 2015 , ,
——Z0obs ——Z0obs
8 e ZOpmax | 7 18 & |eseea ZOpmax |
——Z0pmin —— Z0pmin

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Giorni

Z0 (m)

40 50 60 70
Giorni

Figura 36. Per ogni anngy, i tre vettori ZQpsy, ZQmaxy € ZGminy SONO riportati su uno stesso grafico al finevdrificare

qguali elementi del primo non sianoropresi nel range definito dlaecondo e dal terzo
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10.LA METODOLOGIA DI STIMA DI E.coli LUNGO ES
10.1INTRODUZIONE

Al fine di ottenere uno strumento completo per la valutazione della risorsa veicolata dal CER, si &
integrato il modulo quantitativo con quello ajitativo. In particolare, si sono svolte entrambe le
analisi con uno stesso strumento (il software’s#Cfine di otenere, per ogni anng un modello

unico. Ci si riferiscequindi, al | 6 a p p r alisciplinare cheudorprende la valutazione di
aspéti agronomici e quatitativi per la determinazione dellportate (derivate e transitante
qualitativi attraverso lanodellazione dcontaminazione microbiologica dovuta al batterio E.coli.
Questodultima  stata tr atircanalaveigplanti dsbr& dekiinateeas s e n

fini irrigui (Capitolo 4.5.

Léanal i si che sar”™ presentata in seguito cons
anni dianalisi 2012, 2013 e 201%er i quali e statdinalizzatal 6 ot t i mdellezvarahilio n e
idrauliche parametrizzai&€apitolo 12.2) Ad essa € combinata la modellazione qualitativa rispetto

al parametrde.coli sempreconil software SIG. | punti dicampionamentatilizzati ono: CER_| e
CER_Ibis (Figurdl9).

10.2LA MODELLAZIONE IN  SIC?

A seqguito dell éanali si di guantit”™, si otteng
ognuno dei quali le variabili idrauliche parametrizzate (coefficienti di scabrezza e di portata)
vengono settate con i valori risultanti dal pramesli ottimizzazionefinalizzata Da ciascun
scenario idraulico ne viene derivato uno qualitativo nella fin€stgect Explorer Cio implica che,
lanciando una simulazione, Sl€seguira prima il processamento idraulico (FLUVIA) e su di esso
basera quedl qualitativo (ALGEQUEAU). Si otterrannauindi, due set di risultati: uno relativo

alle grandezze idrauliche e uno relativo ai parametri di qualita.

Per il presente casstudio, il modulo di qualita si articola nella valutazione di: classi di qualita e
leggi di scambio e inserimento delle condi zion

alcuni aspetti chiave per cui vi e stato dedicato il Capit@3.

Sono definibild@i due dAdri ft cl asseso:rabecola des
(cfu/100mL) la quale risulta trattata come costituente. Per ciassona specificate: legge di
scambio e condi zione al contorno cherBprimaspl i
e di un set in funzione del tempmer la seconal | parametri temperatura e E.coli sono settati come

regol ati rispettivdmertvel dai beel dggia fHkbegges:
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esponenziale a coefficientd.i f I smimadconsidera tcama mb e
clas® attiva la sola temperatura. La seconda, invece, prevede due classi attive (quella modificata
dall a | egge e quella parametro della | egge),
reazione ( Uk) al llvalorp attsbuibile atapfliceehteedi reazione k & oggetto di
numerosi studi bibliografici come riportato in Capitolo 4.5. Non essendo possibile implementare un
processo di calibrazione e validazione automatico, si € optato per utilizzare i treld@&fi/gg

(k1.09) da Outaira et al. (2013) e Servais et al. (2007), A&fY (ko.sg) da Islam et al. (2018) e 0.13
1/9g(ko.19 da Billaud et al. (2017). Per ogni anno y, quindi, sono state svolte simulazioni in regime
di moto stazionario con scenarioajtativo entro cui il castuente E.coli fosseegolato dauna

cinetica di primo ordinger la qualel coefficiente di reazione assumesse questi tre possibili valori.

| risultati ottenutisono stati elaborati e confrontati con soglie residuali normalizzate (ottenute
secondo quantesposto inCapitolo 104) al fine di individuare quale valore fosse idoneo per la

modellazione nel presente caso studio.

10.3LE CONDIZIONI AL CONTORNO

Le condizioni al contorno sono definite in corrispondenza del nodo di monte di ES e sono in termini

di tenperatura e di costituente E.coli.

Per quanto riguarda la prima, per ogni anno y, viene imposto un valore costante. Secondo quanto
riportato in Tabellal3, se ci riferisce ad ogni singola stagione irrigua, tra le stazioni CER_| e
CER_Ibis le variazioni risltanopoco significative con un minimo d0.8 °C e un massimo di 0.5

AcC. Per | 6anno 2013 sono riscontrabild]i | e mi
minimo, 4.1°C per CER 1e 38AC per CER_I Dbis mentre pele | 06a
massime con 6.9C e 6.4°C, rispettivamente.

2012 2013 2015
n. misure Tmin,obs Tmax,obs n. misure Tmin,obs Tmax,obs n. misure Tmin,obs Tmax,obs
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

CER_I 6 2260 2690 6 2190 26.00 5 22.00 28.90
CER_lbis 6 2250 2710 6 2240 26.00 5 2240 28.80

Tabellal3. Per ognuno dei tre anni analizzatiin corrispondenza delle stazioni di campionamento CER_| e CER_lbis

il numero di misure durante il periodo irrigugiigno-agosto) e i valori di temperatura massima e minima.

Il valore di temperatura imposto costante in corrisponddekzaodo di monte di ES sara dato dalla

media di quelli misurati in corrispondenza di CER_I come riportato in Tabglla
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Tn (°O)

2012 25.38
2013 24.60
2015 25.66

Tabellal4. Per ognuno dere anni analizzaty, i valori medidi temperaturamposti costantin SIC.

Per ogni anno vy, in corrispondenza dell 6estr
concentrazioni del costituente E.coli su scala giornaliera entranti nel si€egd;). In Tabellal5

sono riportate le misure disponibili in corrispondenza del punto di campionamento CER_|
(Ce_coliil ,obg)-

CE.coliI obsj (Cfu/lOOm L)

2012

4 luglio 145
161luglio 249
27 agosto 52
2013

1luglio 52
15luglio 52
291luglio 226
26 agosto 591
2015

22 giugno 38
8 luglio 214
201uglio 387

Tabellal5. Per ognuno dei tre anni analizzatii valori di concentrazione di E.coli misurati in corrispondenza della

stazione di campionamento CER_E{& obs)-

Esse saranno inseritome condizioni al contornm corrispondenza detesimi giorni. Su scala
temporal e, tra una misura e |l a successiva n
andamento costante attraver so 4 Rercolmazévoomidi fir an
informazioni esistenti si  utilizzato |l o sto
particolare, si € potuto contare su un set ampio dich&@pionamenti. | valori sono stati ordinati in

modo crescente e sono stati divisiclassi. Si é fatto riferimento alle categorie A e B proposte da

Carr et al. (2004), Hespanhol and Prost (1994) e WHO (2@@6ndo cui alla prima si pone come

limite di concentrazione massima ammissibile di E.coli;4D 130cfu/100mL e alla seconda:

CecoiO 13A.0° cfu/100mL. Sono state, quindi, individuate sottocategorie indicate Golmesd per
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ognuna delle quali & calcolato il valore mediano. Essoresiderato come rappresentativo della

classe stessa. In Tabellésono riportati i risultati otteriu

CATEGORIA A CATEGORIA B
Classi  CgeoiO1 0  10<G0iO5 0 50<Ce 01 0 100<G 05 0 500<G 0O 1 0 0 Cg0>1000

(cfu/100mL) (cfu/100mL)  (cfu/100mL) (cfu/100mL) (cfu/100mL) (cfu/100mL)
Cecolmeda O 30 65 194.5 596.5 /

Tabellal6. Per ciascunalelle classi individuate entro la CATEGORIAmMcorrispondenza della stazione di

campionamento CER, ilvalori medianidella concentrazione di E.coli £l med-

Per il giornoje s i mo , | 6i mposi zione dell a conitneparbne a
costituente E.coli (Ecqil;) considera il seguente sistema:

Mg O 1TQQ fé HMORI'@ Qi "(n € 0g Okog O (102)

Mg O £EL£EQQI Né WMOEFQ Qi Tié 64 Okdg O

In particolare,esaminandda seconda riga, se per il giorng@gimo non é&stato effettuato alcun
campionamentoCe cqil; riporta valore uguale a quello @k coilmed @ Sua volta individuato in base

alla classe di appartenenzaldé¢mporalmente immediatamente precedente m{Sgyal obs;

In tale modo, per ogni anno y, si ottiene una seria continua su scala giornaliera di valori di
dEsda lpud essdra e mi

concentrazione di E.coliimpaest i n corri spondenza

rappresentata dal vetto@ cqily come:

0g O (103)
08 Og
0g O &0 O
8
30 g OQ
Dove
j - |l 6indice giornaliero per un certo anno vy (j=1,..,7

10.4LA VALIDAZIONE DEI RISULTATI

In SIC?, per ogni ano y, sono state lanciate tre simulazioni, ognuna caratterizzata da un
coefficiente di reazione nella cinetica di primo ordine del costituente E.coli differame Kks e
ko13). Si potra definire per ogni caso il vettore contenente i valori giomalieeoncentrazione di

E.coli simulati in corrispondenza di CER_Ibis.
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Esso € nominato gziilbiSsim,y €d € definito come:

85 'OwQI (104)
505 O0wWQIx
0g OwQf @O0g OwQIzx
8»4
30 g OwQi O
Dove
i 1l dédindice giornall.,i/®ro per un certo anno y (] =

| risultati ottenuti possono essere valutati in termini di residui normalizzati tra le sezioni CER_I| e
CER_Ibis. In particolarea scala giornalierajon e possibile effettuare un semplice confronto tra
concentrazioni simulate misuratein corfispondenza della seconda poiché queste ultime sono
strettamente |l egat e al |l e variazioni del cor
descrivibili poiché non si dispone di un monitoraggio in continuo. La soluzione adottata, quindi,
prevede il calclo dei residui normalizzati ottenuti dai risultati delle simulazioni tra CER_I| e
CER_lbis e il loro confronto con quelli minimo e massimo ottenuti dalle misurazioni disponibili
dallo storico 201€2015. In particolare, essi devono essere compresi nel dafiggo dalle soglie

di minimo e di massimo.

Per ogni anno y dello storicej possono individuare i vettorieCoilobsy € Ce coilDiSons ycONtenenti
le misure diE.coli in corrispondenza di CER_I e CER_|brisspettivamentegoer i soli giorni di

campiacmamento. Esse vengono utilizzate per calcolare il valore di residuo normalizzato medio

sul | aemaondo | 6espressione
) 0g O 0g OwQi (105)
3o i a0 QQ0Re = -
og O
Dove
M vibi sgica,il residuo normalizzatomedio s u | | 6 &-) rCo.qilory indica la concentrazione di E.coli in

corrispondenza della stazione CER_I per il giorno di campionamegsonp (cfu/l00mL), Ce ilbisess; indica la
concentrazione di E.coli in corrispondenza della stazione CER_lbis per il giorno di campionaresitm |
(cfu/200mL).

| residui normalizzati medi risultano positivi per gli anni 2010, 2011 e 2014 e negativi per 2012,
2013 e 2015.

Il valore di resido normalizzato medio preso come soglia di minimo per la definizione del range di
variazione e:

Y aQQQGEs O (106)

Esso rappresenta la mediana degli scarti normalizzati nedabivi| i 3 Osdingti in modo

crescente ed assume valore@#0.
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Il valore di residuo normalizzato medio preso come saljlimassimo per la definizione del range
di variazione e:

Yo aQQQes O (107)
Esso rappresenta la mediana degli scarti normalizzati pdsfivii | ) ardipati in modo crescente

ed assume valore di 0.69

Utilizzando gli elementi contenuti nel vettore g&ilbissimy, per il giorno jesimo il residuo

normalizzato tra CER_I| e CER_Ibis e definibile come:

6g O 65 OwNQiI (108)
06g O

3o

Dove
M v bi Lappkgsenta il residuo normalizzato ottenuto da risultati di simulagipr@: cqil; indica la concentrazione di
E.coli in corrispondenza di CERal giorno jesimo (cfu/100mL) Ceilbissim indica la concentrazione di.coli in

corrispondenza di CER_Ibis simulata al giorresjmo come output del modello in $I@fu/100mL)

Per ogni anno y, € individuabile il vettoremny cosi definito:

3o (109)
&y 3o Y
YR 3o &
B
3o 0]
Dove
j ~ |l 6indice giornaliero per un certo anno vy (j=1,..

Al fine di verificare la validita dei risultati ottenuti da SI@® corrispondenza di CER_Ibis viene
utilizzata laseguente relazione:

Y Y Y (110)
Per ogni anno vy, essa  applicata sui tre

valori del coefficiente di reaziordi decadimento
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SEZIONE D-RISULTATI E DISCUSSIO NE

11.LE PORTATE IRRIGUE DERIVATE
11.11 PRELIEVI STIMATI LUNGO PS

Per tutti gli anni di analisi, i valori delle portate prelevate in corrispondenza delle derivazioni irrigue

sonostimati secondo la metodologésposta inCapitolo 8 Lungo PS, le derivazioni irrige sono

sei. Dopo aver esaminato i volumi cumulati a scala mensile dichiarati dal Consorzio della Bonifica

Renana(Bdat a) | a fAderivazione di riferimentoo
circa 1.36 km a v allloegentd ldite(Cdha 1) tl vabbw medisnemsié dit o

portata prelevata calcolati in corrispondenza di tale derivazigsg @pno riportatin Tabellal?.

PS
Derivazione Corla (Off1)
2012 2013 2014 2015
Giu Lugl Ago Giu Lugl Ago Giu Lugl Ago Giu Lugl Ago

Crom 0.227 0.155 0.137 0.068 0.161 0.081 0.041 0.014 0.041 0.091 0.243 0.069
(m%s)

Tabellal7. Perla derivazione di riferimento CorléOff1), i valori di portata media per i mesi della stagione irrigua

(giugno, luglio ed agostqg de quattro anni di analisi.

Dai metadati dello shape file COl,Tsono ricavati i valori delle aree (Aservite da ciascuna
derivazione irrigua. D& abella 18 s evince ®me la derivazione di riferimento sead 6 ar e a

estesa pari a 3629.65 ha.

PS
Derivazioni A« (ha)
Corla(Off1) 3629.65
Imp. Olmo(Off2) 1648.48
CanalazzqOff3) 360.34
Sif. Arginello (Off4) 89.89
CentonarqOff5) 1901.09
Fossa Villa(Off6) 755.34
Tabellal8. Perciascuna derivazione irrigua | v a | o rcecostriéid ehtiicconinadi competenza.

Per ogni anno vy, utilizzando i dati contenuti nello shape file GBRJ, si possono esprimere gli

areali di ciascuna coltura j (A r i s p e tcampessiva di Gompeteraa per oglarivazione k
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(Ax). In Figura ¥ sano riportatii risultati ottenutidi ogni anno pele classi colturalirrigue: cereali,

leguminose, piante da erbaio, piante orticole e piante da.frutto
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;‘ywu 230
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Figura 37. Perogni annoy, in corrispondenza di ciascuna classe colturale irrigwalori del rapporto tra area

colturale (A) e area di competenza della derivamdgA,).

Nel corso dei quattro anni di analisi, le maggiori variazioni in terdiiareali colturali si verificao

per le derivazioni: Canalae (areale a cereatla 4.7%p er | 6 a Ma.@@oRéOrl 31 @adnno 2
e Fossa Villadreale a piante da erbaio da®@per | anno%pRrel 2] @amrmmo 130
minime variazioni, invece, si riscontrano per le piante da frutto con valod@C0rla) a 0.0%

(Fossa Villa). Per ogni anno y, vemgo determinati i valori dei peswkpm, Wktn € Wkcn in

riferimento a ciascuna derivaziomdgua k. In Figua 3B, ériportatctun esempi o per | 0.

25 ; ; .‘ @ , , . 13 ; ; , L ; ; ,
""" D-data Corla
DzdatalmpOlme | jessemscmemnssmess
- - - D-data Canalazzo :
- - = D-data Sif Arginello : 1
2f |- - - D-data Centonara ! 1 — Corla
- - - D-data Fossa Villa : Imp Olmo
------ T-data Corla ' —— Canalazzo
----- T-data Imp Olmo ' 0.8 ||~ Sif Arginello T )
T | [ T-data Canalazzo - PR S — Centonara L
= LS e T-data Sif Arginello :: 1 ——Fossa Villa ‘
S T-data Centonara :: . ‘
3.& """ T-data Fossa Villa n 2206 [
~ ) O SNV
~ _ ~ H] ~Q
2= B i o = —
A
=
=4

(2015)
i
1
1
H
H
=

______ ] | 7“1

02r

Tean - 0 L L L L L L L
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Figura38.Per | 6anno 20 1vip,eWwr (a) encab) per tatte le depvazeomirigue insistenti su PS
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Sui quattro anni di analisi, i valori diy, risultano in generale maggiori rispetto a quelli @diw

In particolare, gli scostamenti piu significatsii riscontrano per la terza decade di luglio 2014 per

la quale le derivazionCentonara e Canalazzgartano valori6.988 e 6.792rispettivamente
Léanal i ed il p es ilnpariicolavejed i r et
differenze tra Vm e Vitn assumono valori minori rispetto a quelle tra¥e V.om. Ad esempio, per
attest ame a3 1m@°4riBpdtdvantente.

Ckéh Wuble bvellareaqudsta diftererizee r mi

S i confronto sui
| 6 an n oporta® in Figured8, essis |
Léapproccio
contemplando la possibilita che tdata non rappresentino il realeaflo stesso tempapnstatand

che i T-data sono ottenuti a partire da dati di fabbisogno irriguo forniti a scala di comprensorio

medi at o che

irriguo e risultatida un bilancio suolpiantaariasvolto considerando il caso dondizioni ottimali

in termini di crescita della pianta e di condizidnd a d ac guament o

In Figura39 sonoriportati i valori delle portatderivate(gkcn) per ogni anno'y.
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Figura 39. Perogni annoy, i valori di portata prelevatddycr) perle derivazioni irrigueinsistenti su PS

Si noti come i valori di portata in corrispdenza della derivazione di riferimento siano maggiori
rispetto a quelli delle altre derivazioni ad eccezione della terza dechdgiailmpianto Olmo con

valore 0.014 rils) e della prima decade aljosto Canalazzo con valore 0.173/ms ) del 4 6 ann

del | &a@sh o 20

e dele decadi di agostoC@nalazzo con valori 0.08%s e 0.079 i s )

vengono comparati con la massima portata consentita di prelievo @dpogsentano una piccola

percentuale ad esempio aluglio 2015,0.4% Considera d o dantem@tan dei valori di portata

uscen¢ da una qualunque derivazignesso risultaprevalentementecoerente rispetto alla

caratterizzazione metedimatica. In particolare, facenddferimento a Figua 3, si nota come i
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valori minori siano riscontrabilipdr 6anno 2014 (stagione irrigua

| 6anno 2012 ( st agessqpeela dervazione Wiaifersnentoscillanotia 8.021

m?/s e 0.137 iis (Figura40a) mentre peCentonarain esame a titolo di esempioa 0.02 m’/s e

0.082 ni/s (Figur 40b). Se si considerdl mese diluglio, si nota come i valodi portata uscest
dalladerivazione di riferimentgiano maggiorp er g | i anni 2013 e 2015 r
siccitoso (2012)Tale situaziones ricondudile non solo alla caratterizzazione metdinatica,

quindi, ma anche allgprobabileindisponibilita di macchineagricole manodopera ed energia a

livello di campq oltre che alle differenze in termirdi aree colturalispecifiche In particolare, si

nom come | a differenza che interessa | a class
(406.06 ha) e gli anni 2013 (595.55 ha; +189.49 ha) e 2015 (574.74 ha; +168.68 ha).
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Figura 40. | valori di portataprelevata(gxc,) dalla derivazione di rifémentoCorla (a) edalla derivazione generica

Centonara (b) per tutti gli anni di analisi.

11.21 PRELIEVI STIMATI LUNGO ES

Lungo ES, le derivazioni irrigue somtmdici. Esaminandoi Bl at a , |l a fiderivazi ot
e Dugliolo per tutti gli anni di aniad i . Essa darmobta veduale distandn 20.225 km

d a Impianto Pieve di Cento. | valori medi mensili di portata prelevata calcolati in corrispondenza

di Dugliolo (gpm) sono riportati in Tabella 19. Si noti come essi siano maggiori rispetid

corrispondenti dCorla, derivazione di riferimentperPS.

ES
Derivazione Dugliolo (Offlles)

2012 2013 2014 2015

Giu Lugl Ago Giu Lugl Ago Giu Lugl Ago Giu Lugl Ago
gom 0.571 0.869 0.817 0.254 0.515 0.289 0.335 0.262 0.179 0.382 0.503 0.250
(m?/s)

Tabellal9. Per la derivazione di riferimento Dugliol@ff11es)i valori di portata media per i mesi della stagione

irrigua (giugno, luglio edagosto)de quattro anni di analisi.
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Dai metadatidello shape file COLJ, sono ricavatii valori delle aree (& servite da ciascuna
derivazione irrigua. Essi sono riportati in Tabel@ e 3 noti comei maggiori siano peZena

Marana, Cantapoiana e Dugliolo.

ES
Derivazioni A« (ha)
Deserto S. P. Casa®ffles) 1189.14
Gherghenzan@Off2es) 412.50
CinquantgOff3es) 1540.56
CalcaratgOff4es) 1045.61
Navile (Off5es) 533.75
Fossa QuadrgDffées) 179.99
Stagno(Off7es) 193.99
Lorgana(Off8es) 202.50
Fiumicello delle Bruciat¢Off9es) 2055.39
Zena MarangdOff10es) 4636.18
Dugliolo (Offl1es) 3298.54
CantapoiangOff12es) 4344.90
Tabella20. Per ciascuna derivazioneirrigya | v al ore del |l 6area circoscritta
Per ogni anno y, utilizzando i metadati dello shape file GOLT s i ri cava rhedtar e a

adibita a colture irrigue (fot) perciascuna derivazione k. Da Figuta si riscontra come i valori

maggiori siano per la derivazione di riferimento Dugliolo

50 ‘ T

40 —

30

e
Saut
=&
20 —
15
10 — —
—-2012
—-2013
S —0-2014[
2015
b \ L \ | | | l w | | w
Deserto S. P. CasaleGherghenzano  Cinquanta Calcarata Navile Fossa Quadra Stagno LorganaFiumicello delle Bruciafiena Marana  Dugliolo Cantapoiana

Derivazioni ES

Figura 41. Per ogni anngy, i valori di area adibita a coltureriigue in corrispondera di ciascunaderivazione

insistente su ES
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Per tale derivazione, si sono espressi gli areali di ciascuna coltura irrigya j (Ai spett o a
complessiva di pertinenza pari a 3298.54 ha. Nel corso dei quattro anni di analisi, si riscontrano
variazioni non particolarmente significativper le classi colt@li irrigue: cereali, leguminose,

piante da erbaio e piante orticola particolare, come si evina&a Figurad2, il valore massimo e

7.14%p er | 6 ar ecaréabtra ia2012 (Lv.8%) e il2014 (24.17%).

2012 & 2013
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0 * 0 L ?
- q
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2014 5 2015
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20 0
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2 Z
Z ¢ Zwr -
¢ .
* 3
. 5
. +

I 0 -
CEREALI LEGUMINOSE ~ PIANTEERBAIO PIANTE ORTICOLE PIANTE FRUTTO CEREALI LEGUMINOSE ~ PIANTEERBAIO PIANTEORTICOLE  PIANTE FRUTTO
Colture Colture

Figura 42. Per ogni anngy, in corrispondenza di ciascuna classe colturale irrigua i valori del rapporto tra area

colturale (A) e area di competenga,) per laderivazioneDugliolo.

Per ogni anno y, sono riportati i valori piortata preleata Qxcn) ottenuti(Figura43). Si noti come

due siano le derivazioni maggiormente significative: Dugliolo (derivazione di riferimento) e
Cantapoiana. Si ottiene che, per la complessita del periodo studiato (28 decadi), 16 decadi siano
caratterizzate daalori di portata uscente in corrispondenza della seconda maggiori rispetto a quelli
della prima.Anche per ES, | 6andament opredakerntedmenteuelor i v a z
meteaclimatico. La derivazione di riferimento riporta valori minimo (0.02/s) emassimo (1.17

m3/s) per gli anni piovoso e siccitagispettivamente. Inoltresu tutte le altre derivazioricn varia

tra 0 n¥/s (2014) a 0.87 s (2012).Questi rage si configurano piti ampi rispetto a quelli riportati

per PS (00.24 ni/s per laderivazione di riferimento e-0.17 ni/s per tutte le altre derivazioni).

I nfatti, | 6area irrigata attraverso ES cirec
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Figura 43. Per ogni annoy, i valori delle portate prelevatéyc,) delle derivazioni irriguansistenti su ES

Si sono analizzati i valori dei pesikw, Wktn € Wkcn per le derivazioniDugliolo e Cantapoiana
(Figurad4d). Anche per ES, | 6oper azi on aevwcfcompontauchidau gpuearl e
consideraone di D-data e Tdata ed un lvellamento di eventuali errori, approssimazioni o

semplificazioni da esse inglobate.

3 2012
. — - -eey | [eeeeee D-data Cantapoiana
~< 25 resDdan (‘"amaponlana = - - = T-data Cantapoiana
TI:' o 'I:-data (,anli!pmana T':’ —— C-data Dugliolo
= 2r ra— ; C-data Dugliolo = —— C- data Cantapoiana
§ . ' —— C-data Cantapoiana ';‘
0. / \ 1 i 1
- = e e ST e e s -
o s I i -
X A
A% R — —_ [=)
x = 5 %
3 05 Ry S e =
0 , 0 . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Giorni Giorni
2014 3 2015
----- D-data Cantapoiana ]
~ 2.5 |- -- T-data Cantapoiana = 25 weeeer D-data Camupolluna
A — C-data Dugliolo - === T-data Camz}pomna
£ . 2|—Cdata Cantapoiana | g = N —— C-data Dugllolq
%; -~ I ' ;‘ -~ — C-data Cantapoiana
=5 ; 515t
] e | s
5 - i% . —
M — =
= 05 | —
(] L 1 L)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Giorni Giorni

Figura 44. Per ogni anngy, i valori dei tre pesiVpn, Wrn € Wcn per Cantapoiana @i valori di wyc, per Dugliolo.
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12.LE PORTATE TRANSITANTI LUNGO LOASTA
12.1GLI OUTPUT DAL MODELLO IDRAULICO OTTIMIZZATO DIPS

12.1.1Regi me di moto lungo | 6asta

Per poter stimare le portate tratmiti lungoPS e ES si devono svolgere simulazioni in SIC
secondo uno specifico regime di mato particolarejl programma mette a disposizione le opzioni:

regime d i moto stazionario (FLUVIA) o transitori

Pertantos i ~ c on s i d edaomd tese, médntemendo invartate B condizioni al contorno

in corrispondenza dei nodi, sono state esaminate le seguenizioondi moto: moto stazionario

con time step 1 giorno (Stazionafid) e moto transitorio con time step di 1 giorno (Transithdd

e di 10 minuti Transitorie10mn) Il time step giornaliero € coerente con la scala temporale dei dati
idrometrici disponbili (Capitolo 2.3) quello a 10 mi e tipico della modellazione idraulica per
operazioni di controllo automatizzato in regime transitorio (Malaterre and Baume, 199@dtéter
determinare | 6entit”™ déulut e ledizekebcendiadmizienotw,eond f i ¢
stati estratti dalle simulazioni i valori di altezza idrica e di portata in corrispondenza dei due punti di
controllo (Z2sim2015 e Q2sir2015 per WL OUT_1 e Z3siA015 e Q3sir015 per WL IN_2).

Tale operazione & stata svolt&raverso il modulo di regolazione PRINT in $iCapitolo9.3.2).

Figura 4 riporta i valoriottenuti in termini di altezza idrica.
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Figura 45. Per | O6isaton degli2l@ndnt di Z2sim2015 e Z3sir2015 per i diversi regimi di moto:

stazionariocon time step di giorno (Stazionario 4d) e transitorio con time step dligiorno (Transitoric1d) e di 10

16.4
Tempo (s) x10%

min (Transitorie10mn).
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Si puo notare come quelli contenuti nei vettori Z28015 e Z3sir2015 per i regimi Stazionaro

1d e Transitorield coincdano. Se si calcaho, invece, le differenze tra i valori riportati per i
regimi Stazionaridld e TransitoriclOmn, esse si attestano in media a 0.003 m (Z26ib%) e

5 . 3 4*7mA(Z36im2015), rispettivamentd ertanto in termini di altezza idrica, le tre condizioni

di moto sono considerabili equivalenti

In Figura46 si considerano i risultati in termini di portata in corrispondenza dei due punti di
controllo(WL OUT_1 e WL IN_2). | vettori Q2sim2015 e Q3sirR015 per i regimi Stazionaribd

e Transitorield coincidono Se si calcolano le differenze tgdi elementidi Stazionarield e
Transitorie10mn, esse assumon@er entramhivalori massimo di 3.843 #fs e medio di 0.279

m?/s. Anche in termini di portata, pertanto, le tre condizioni di moto stantenersi pressd@

equivalenti.
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Figura46.Per | 6anno 2015, i v-2019aQ3sin@0dgplerii diversi egimei di moto d i Q2si

Il regime di moto stazionario a time step 1 gio(Btazionarield) viene, quindi, selezionataome
condizioneper lo svolgimentalelle simulazionsu modelli idraulici perentrambi i segmenti (PS e
ES). Questdassunzione  g¢gi antetlentd chesaverdicabduhgb & d i
CER. Inoltre, essende altezze idriche misurata corrispondenza di WL IN_1, WDUT_1, WL

IN. 2 e WL OUT_2mediatesu ogni singolo giorno j, la descrizione di eventuali fenomeni
caratterizzati da scala temporatenorevi ene precl usa. Loutilizzo
stazionario per lo svolgimento dellersilazioniconsente il riparmio di tempo e di memoria CPU.
Questi aspetti sono particolarmente importanti poiché il calcolo idraulico fv& e inglobato in

un ciclo di ottimizzazione gestida programmasterngMatlab®). Gnun solo lancio, sonsvolte
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73 simulazioni in reigne di moto stazionario, una per ciascun giorno j del penwdpo durante

cuil e variabil:i i drauliche non sono funzione de

12.1.20ttimizzazione: stima delle portate transitanti e delle principali variabili idrauliche
Portate transitantistimateda modello idraulico ottimizzato

In SICG, per ogni anno yj | model |l o idraulico ottimizzato
transitanti ed il profilo idricolungoP& t i t ol o di e s e mppbratgil ppneomper!| 6 an
i giorni di minimo (giorno6, 25/06/205, Q2im2015=12.88 ni/s) (Figura &) e di massimo (giorno

29, 19/07/20%, Q2im2015=29.67 ni/s) (Figura ).
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Figura 47. Per il giorno 25/06/2015, la portata transitante lungo PS decresce da 1#/84Q2;20:9) a 12.41 ri¥s
(Q3sim2015)-
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Figura 48. Per il giorno 19/07/2015, la portata transitante lungo PS decresce da 2$/6 {@Rim2019) a 29.03 ri¥s
(QZimz2019-

In Figura49 e Figura50 é riportatg invece,] 6 andament o 8ieud ngaelcomelini ber
corrispon@énza di Culv_1, il tirante idrico risulti maggiore rispettd @le st r e mo super
passaggio tombinato. A livello computazionale, infatti, Ut i | i zza | a tecnica
creandauna slot artificialee, quindj trasformando ungualunquesezione chiusa in pressione in una
aperta gelo libero(Cunge and Wegner, 1964; Vasconcelos and Wright, 2004; Ukon et al., 2008)
Lbesecuzione dell o stesso schema di cal cool o s
rappresenta il prripale vantaggio. Affinché il volume idrico nella slot sia minimo, essa ha

dimensioni limitate e risulta particolarmente sottile.
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Figura49.Per il giorno 25/ 06/2015, | 6altezza i dndiziooial | ungo

contorno imposte in corrispondenza di WL IN_1 e WL OUT_2.
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Figura50.Per i | giorno 19/07/ 2015, | 6altezza idrica lungo
contorno imposte in corrispondenza di WL IN_1 e WL OUT_2.

La validita del modello ottimizzatce stata verificata attraverso i valori assunti dalle variabili
idrauliche parametrizzatedalle differenze tra altezze idriche simulate e misurate in corrispondenza

dei due punti di controlldWL OUT_1 e WL IN_2) I primi si devano attestare entro i range
esplicitati in letteratura in funzione del tipo di rivestimento del canale e del materiale utilizzato per

la realizzazione dei passaggi tombinati. | secondi sono valutabili attraverso i valori assunti da: costo
del criterio J, ppa me t r i del | 6i mel pianpattdzze idrichensemuldtenisorate € e
indice RMSE rispett o imadahpbdelietmesuredaretriohe(xDi05 n@c c ur e
Per ogniannoy, in Figuta 51, sono ripotati i valori di portata transnteQZ2sim y cioe quelli stimati

come entrant.i I n corr i s WbINdeSom andivideabillde e/estorir e mi t
QZ%imc € Q2ims Il primo contiene i valoridpor t ata transitante ottenu
termini di simulazione idrauta e ottimizzazione basata suisure idrometriche (inserite come
condizioni al contorno o di ottimizzazione) non affette darerf®econdo quanto riportato in

Capitolo9.3.2); viceversa, il seauda
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Figura51. Per ogni anng, i valori di QZ;m,, distinguendai vettori QZimc€ Q2ims

Considerandosoli vettori di portata transitant@Zsim: € Q3simc, In Tabella21 sono riportatper ogni
anno, i valoricontenutiminimo e massimo euellomedbp. Essirisultanoprevalentementeoerenti

rispetto allacardterizzazione meteolimatica. | valori di portata transitantealcolati sono |l

risultato della combinazione di molteplici fattori quali: prelievi irrigui, funzionamento dei passaggi

tombinati modellati e misure idrometriche. Riferendosi a Tal#l|asi nota comela deviazione
st a n d assuma yafodmassimi per il 2013 e il 2015 e minimi per il 20421 2014. Gli anni
estremi (2012, 2014), quindi, pesgano meno variabilita attorrad valore medio rispetto a quelli
definiti standard (2013, 201%pratterizzatd al | 6 al t er nar s di conldi
2012 e il 2014, infine, presentamma minore percentuale di misudrometricheprobabilmente

affette da errore.

Anno QZ%imc Q3ime Misure sospette
(m%s) (m%s) (% sul totale)
Min Max Med 0 Min Max Med 0

2012 14.71 24.05 20.98 2.17 14.71 23.65 20.57 2.04 13.70

2013 16.47 29.18 25.12 3.38 16.47 2899 2481 3.33 23.29

2014 13.34 20.50 16.44 1.63 9.23 20.45 15.89 2.20 19.18

2015 12.88 29.22 20.69 4.86 12.41 28.59 20.25 4.77 20.54

Tabella21. Per ogni annoy, i valori minimo, massimanedioe di deviazione standaudklle portate transitanti in
corrispondenza diWL OUT dWLIN_2.Copar e inoltre | 6indicazione del

termini percentuali, rispetto al totaldi quelle utilizzate
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Variabili idrauliche determinate dal modello idraulico ottimizzato

Si passa, quindi, alla valutazione deioraassunti dal fattore di scala delle derivazioni e dai
coefficienti di portata e di scabrezza a seguito del processtirdizzazione Capitolo9.3.2). Per

tutti gli anni di analisi, si & verificato come il fattore di scala Cq, al termine del prodesso
ottimizzazione, riportv a | or | pr ossi mi all ouni t ™. Il nol tre,
criterio J. Cio significa che nel modello idraulico ottimizzato le portate derivate possono essere
inseritesecondo quanto calcolato @apitolo11.1. Il loro impatto rispetto avalori nominali delle
altezze idriche incorrispondenza diWL OUT_1 e WL IN_2 infatti, non risulta significativo
rispettoal | 6accurat ezza di(x0.06ing.ue portateodere/atei rappresentanop o
piccole percenwli se confrontate con quelkansitantil ungo | 6ast a. A titol
considerato | 6 an Riosd\albrbmassive & mirﬂntdn@ZQ.éé/E@ 22.88

m3/s, rispettivamente La portata uscente in corrispondenza della derivazidinriferimento si
attesta a 0.24 ffs (massimo) e 0.07 #s (minimo). Questi valori, se rapportati a quelli di portata
transitante smappleserdand la 0.81% e o ©.bAfGpettieamente |l fattore di

scala non influenza il processo ditimizzazione; pertantoesso non vienencluso nel set di
parametrida considerarePer ogni anno vy, il processo di ottimizzazione agisce sul modello idraulico
di PS attraverso | 6attribuzione 1iteraterimivaa d i
guando esssi configurano come minimi reali rispetto al criterio J. Per ogni anno di analisi, essi
sono riportati inTabella22. Ne | | 6 wdlonria idrovanoinoltre, i valori assunti dal costo del

criterio (costJal termine del processo ditimizzazione.

Anno Variabili idrauliche parametrizzate Costo del criterio J
Cd1 Cd2 n nl n2 costJ
¢) Q) (m*s) (m*s) (m*s) (m)
Senza | a pesatura delle misur
2012 0.37 0.64 0.014 0.015 0.015 0.1742
2013 0.68 0.76 0.015 0.009 0.011 0.2799
2014 0.39 0.82 0.016 0.015 0.008 0.2331
2015 0.49 0.69 0.015 0.012 0.013 0.1036
Con | a pesatura dell e misure
2012 0.37 0.65 0.014 0.014 0.015 0.1460
2013 0.71 0.74 0.016 0.009 0.011 0.1480
2014 0.44 0.80 0.015 0.013 0.010 0.1101
2015 0.50 0.71 0.014 0.012 0.012 0.0808

Tabella22. Per ogni anngy, i valori assunti dalle variabili idraulich@arametrizzate dal costo del criterio al termine

del processo di ottimizzazione senza e camissiderazione dellpesatura dellenisure sospette.
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| coefficienti di portata Cdl e Cd2 si riferiscono alle entrate sommerse dei passaggi tombinati
Culv_1 e Culv_2, rispettivamente. | valoreldsecondorisultano coerenti rispetto al range
specificato in letteratura 0.6085 (Nielsen andVeber, 2000; USBR, 1997; Wu and Rajaratnam,
2015; Sauida, 2014). Il funzionamento di Culv_2 prevede sempre un flusso a superficiallibera
proprio interno Per alcuni anni di analisi, i valori di Cd1 si discostano significativamente rispetto al
range dadtteratura T al i risultatdi Sono g i46irsdorrispondenazh i | i
del |l 6entrata Aetii tdaleo sbd & ogmpisd . st aperesse s a mi
Cd1 si attesta a 0.37 mentre Cd2 a 0.64. Per Culv_1, il ter@Aip&d,) riporta valori massimo e
minimo di 0.13 m e di 0.03 mrispettivamente Essi risultano maggiori rispetto a quelli in
corrispondenza di Culv_2 di 0.07 m e 0.01 m. Considerahdo valori di portata transitané due
sottopassi sono simili poiché6i nfl uenza dell e derivazioni ir
portata in corrispondenza di Culv_1 dovra assumere un valore inferiore rispetto a quello di Culv_2.
Entro Culv_1 si verificano entrambi i tipi di flusso: superficie libera o in pressgihanni 2012 e

2015 sono caratterizzati dalla quasi completa alternanza tra i due mentre il 2013 e il 2014

presentano principalmente il primo.

| valori del coefficiente di Manning lungo PS (nportati in Tabella22 sonocoerenti con il range
esplicitab in letteratura per canali rivestiti in cemento (0.@020 nt*¥/s) (Baume et al., 2006). Sui
quattro anni, il valore medio calcolabile & 0.014%%s con una differenza massimia0.002 nt"%/s

tra gli anni 2012 e 2013 puo affermarequindi, cheil coefficiente di Manning si@ressoché
stabile lungo il segmentolLe sue variazioni sono imputabili a cause non investigajoiili:
presenza dostacoli (detriti, sedimenti e polvere; piante ed oggetti di varia natura caduti e depositati
sul fondodel cande) e crescitalgale De Doncker et al. (2009) e Dyhouse et al. (2003) sostengono
che il valore del coefficiente di scabrezzia il risultatodella combinazionedi molteplici fattori

quali: irregolarita del fondo, variazioni delle sezioni trasversadisgmza di ostacoli, crescagale

e meandrificazione.

| valori di n1 e n2 risultano coerenti con il range da letteratura specificato per passaggi tombinati in
cemento (0.010.014 n”/s) (Chow, 1959). Per entrambé mediesi attestao a 0.012 nf¥/s
mentre la differenza massima a 0.005°%ws (20122013 per Culv_1 e 2032014 per Culv_2).

Entro i sottopassi il coefficiente di Manning peata maggiore variabilita se confrontatm quello

lungo il segmentoTale risultato pud implicare la combinaze dei seguenti fattori griglie

a lehtrata blocco di corpi caduti e trasportati nel canale, turbolenze e perdite di carico
modellazione approssimata), geomett& passaggi tombinasipprossimata nella modellazione e

perdite di carico aggiuntive
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Il costo del criterio risulta essere dipendenila considerazion® menodei vettoridi pesatura
delle misure probabilmente affette da erndorge  (d&finiti al Capitolo9.3.2. Tramite essi, infatti,
si ottengonovalori minori di costJe, quindi,si stabilscono migliori performancesdel modello

ottimizzatal n parti col are, | a massima differenza

Performances dd modello idraulico ottimizzato

Per ogni anno, lgerformance del modello idraulico ottimizzato sono valutate atgso gli

elementi contenuti nei vettori 44ye Z3im,y. ESsi sonaiportati in Figura 2.

2012

2 7 ' 1 Y ! \ . ! \ e Yr 2
X ! . i "
162t 1 162+ 37 1
—Z2sim,y ' —Z2sim,y
16 --- Z3simy 16 | --- Z3simy
15.8 : : 1 15.8 ; : : !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

2014

—Z2sim,y

16 === Z3simy| --- Z3simy|
]58 L L 1 1 L L L 158 L L L 1 L L 1
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Giorni Giorni

Figura 52. Per ogni annay, i valori di Z2m ye Z3im, ottenuti dal modello idraulico ottimizzato.

Perogni annoy, i valori misurati di altezza idrica contetnin Z2,,syp0SSON0 essere rappresentati
in un piano cartesiano in funzione di quelli simulati ins&2(Tedeschi, 2006; SRierre, 2016;
Harrison, 1991; Mayer and Butler, 1993; Mayer et al., 19%)ccessivamente, tramite
interpolazione lineare sonwalutabili intercetta e pendenza rispetto alla condizideka retta
bisettrice y=xche esprime la perfetta aderenza tra realta misurateodellazione(Dent and
Blackie, 1979). In Figurad gli elementi del vettore Zi,, sono plottati versus quelli teettore

Z2qpsy- | primi sono riportati per modello ottimizzato (Opt) e non ottimizzato ().
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Figura 53. Per ogni annoy, Z2,, in funzione di Zg,, Per quesh u | tir partcolare, sono valutati siavalori

ottenuti da modello ottimizza{®pt) sia non (NorOpt).

La validita del modello ottimizzato puo essere verificata grazie ai valori assunti dai parametri
del |l 6interpol azione | ineare. Sui guattro anni
sono 0.031 e 0.998, valutatirne eccellenti rispetto quelli ottimali O ed 1, rispettivamente. Si
riscontra, inoltre, un miglioramento delle performances del modello idraulico a seguito del processo

di ottimizzazione soprattutto in termini di interce@a esempio 0.029 vs 0.429 @& 2015).

Léapproccio di i nterpol azione | i neossereatep&dto pi a
applicato ai vettorZ3simye Z3psy(Figuras54). Anche in questo caso il modello ottimizzg@pt)

mostra un fit eccellenteispetto allarealta misuratariportando valorimedi di intercetta e di
coefficiente angolarepari a 0.105 e 0.994 rispettivamente Inoltre, sono garantite migliori

performances rispetto a quello non ottimizzato ({0mpt).
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Figura 54. Per ogni annoy, Z3,ysyin funone di 23, Per quest 6ul t i mo, in particol a

ottenuti da modello ottimizzato (Opt) sia non (NOpt).

In Tabella23, sono valutated performances demodelli idraulici ottimizzato e non attraverso

I 61 ndiscartotqaachéco medio (RMSE)Hyndman and Koehler, 2006RQu e st 6@ | t i m
calcolato intermini di altezze idriche misurate e simulateanrispondenza di WL OUT_1 e di WL

IN_2. Per il modello ottimizzato, RMSE riportaa | ori medimde & *860A10
rispettivamente. Essi differiscono significativamente rigpett quelli risultatidal modello non
ottimizzato (0.0302 m e 0.0285;maalori medi in corrispondenza di WL OUT_1 e WL IN_2

rispettivamente).
Anno RMSE (m)
Modello idraulico Modello idraulico
ottimizzato non ottimizzato
WL OUT_1
2012 2. 9%A10 0.0586
2013 6. 1°A10 0.0220
2014 5. 8A10 0.0216
2015 3.9%10 0.0185
WL IN_2
2012 6. 1°A10 0.0318
2013 11. 2A10 0.0340
2014 8.3%10 0.0316
2015 7.0%A10 0.0265
Tabella23. Perognianng, i val ori del | 6iandenzad WoOUad 1RWISIN 2icafcolatiar r i s p

partire dalle altezze idriche misurate e simulate con i modelli idraulici ottimizzato e non.
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Complessivamentéa comparazioné termini di altezze idricheimulate tra modello ottimizzato e
nonsottolinea comd primo porti a risultati ottimi rispetto alla realta misurata. In termini di RMSE,
le differenze assumono valori: massif@a0583 m)in corrispondenza divL OUT_1 peril 2012e
medi di 0.0297 m e 0.0228 m in corrispondenza di WL OUT_1 e WL ,INsBettivamente.
Consderandolirange di accuratezza di misuraziadeometricain campo(x0.05 nj, il processo di

ottimizzazione migliora in modo significativo i risultati ottenuti.

12.2GLI OUTPUT DAL MODELLO IDRAULICO OTTIMIZZATO DI ES
Portate transitanti stimatela modello idraulico ottimizzato

Per ogni anno vy, i model |l o idraulico otti mi

Z

del profilo 1idrico | pus gportat rimo per itgiomiodi mininbd e s e

(Q0x015=14.71 nils) e di maskno (Q0x15=32.02 ni/s)perl 6 anno 2 BGASFigraFB).Giu r a
nota come essi coincidano con quelli individuati per PS (giorno 6, 25/06/2015 e giorno 29,

19/07/2015, rispettivamente).

Longitudinal discharge

145
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123 I Discharge
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0 5000 10000 15000 20000 21936.58
Chainage (m)

Discharge (m3/s)

Figura 55. Per il giorno 25/06/2015, la portata transitante \ngS decresce da 14.7F/s(QG12) a 12.88 n¥'s
(Q2sim,zola-
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Figura 56. Per il giorno 19/07/2015, la portata transitante lungo ES decresce da 33822 a 29.67 n¥s
(stim,ZOla-

In Figura & e Figura B sono riportati gli andamenti di pelibero, fondo e sponde per gli stessi

due giorni.
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Figura57. Per il giorno 25/06/ 2015, | 6altezza idrica

valore contenuto in corrispondenza digg@mentre la seconda la condizione al contoimposta Zdyse
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Figura 58. Per il giorno 19/ 07/ 201 58.15nm aladom. éaprima rapgrasenta &

valore contenuto in corrispondenza disggh mentre la seconda la condizione al contorno imposta«é.l

Per ogni ana di analisi,in Figura ® sono riportati i valori di portata transitante \Q@alcolati

secondo

| 96Elg pagicolare, re@no individuabili i due vettori Q8 QQ. Il primo é

ottenuto da Qgnc mentre il secondda Q2ims Pertantoin QQO, saranngpresentivalori di portata

probabilmente affetti da error€Q0s) in conseguenza delle misure sospetttenute nelle

condizioni al contorno o di ottimizzazione di PS.
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Figura 59. Per ogni anng, i valori di QQ, distinguendo i vettori QG QQ.
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Consderando il solo vettore gliortata transitante QOin Tabella24 sono riportati per ogni anno, i

valori contenuti di minimo, massimogeiello medo calcolato Essi songrevalentementeoerenti

con | 6 a nd a-wlienaticoo(Capta@ot ¥h0?2). In particb ar e, | danno pi ov
caratterizzato dana portata transitante media di 17r6%¥s mentre quello secco (2012) da 23.71
m?/s. | valori di deviazione standard risultano miniper questi due anni estremi mentre massimi

per quelli standardome riscatrato per PS

Anno Q0. Valori contenuti in QQ
(m%s) probabilmente affetti da errore
(% sul totalg

Co

Min Max Med

2012 1471 2811 23.71 2.96 13.70
2013 17.42 31.11 25.37 3.94 23.29
2014 1459 21.30 17.64 1.69 19.18
2015 1470 31.57 2245 5.27 20.54

Tabella24. Per ogni anngy, i valori minimo, massimo, medio e di deviazione standard delle portate transitanti in

cori spondenza di WL OUT_O0. Léincidenza delle misu

Variabili idrauliche determinate dal modello idraulico ottimizzato

Si passa, quindi, allaalutazione dei valori assunti dai coefficienti di portata e di scabrezza a
seguito del processo di ottimizzaziongafitolo 9.3.3) considerando valido anche per ES quanto

motivato alCapitolo 121.2 relativamente a PS.

Il set di parametri ha dimensione maggiore rispetto a quello di PS. In particolare, sono inseriti
guattro coefftienti di portata e cinque dicabrezzger caratterizzare il segmentim termini di
scabrezza) ed [ passaggi tombinat. (in term
Léoautomati zzazione prevede che iilcritgrio @aggergs o di
un minimo stabile. Pergmi annodi analisi, quindi, in Tabell®5 sono riportati i valori delle

variabili idrauliche parametrizzate ed il costo del critextbeccezional e | | QG4 Par esso,

infatti, il processanon giunge a undine poiché tende a minimizzare il criterio assegnando valori
negativi a coefficient di Manning e particolarmente elevati (>1)qaelli di portata. Per questo

anno, quindi, il ciclo di ottimizzazione non risulta finalizzato.
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Anno Variabili idraulich e parametrizzate Costodel
criterio J
Cd3 Cd4 Cd5 Cd6 n n3 n4 n5 n6 costJ
Q) Q) ) Q) (m*%s)  (m"s)  (m¥%s)  (ms) (M%) (m)

2012 0.60 0.45 0.62 0.52 0.020 0.020 0.013 0.011 0.010 0.5057
2013 0.58 0.60 0.58 0.58 0.014 0.013 0.013 0.013 0.013 0.4669
2015 0.42 0.59 0.43 0.45 0.011 0.019 0.019 0.016 0.010 0.3465

Tabella25. Per ogruno deitre anni analizzatly, i valori assunti dalle variabili idrauliche parametrizzate e dal costo

del criterio al termine del processo di ottinazione.

| coefficientidi portata Cd3 e Cd4 si riferiscono ai passaggi tombinati rispetto a corpi idrici mentre
Cd5 e Cd6 rispettolla strade (Figura Q) . I n tutt.i i casi . previ s
riportati presentano minore variabilitdpetto a PS (TabelR2R) e si attestano mediamente intorno a
0.60 eccetto per | 6anno 2015 (0.47, valore me
da un regime di moto prevalentemente in pressione per il 2012 mentre a superficie libez@X&er il

ad esclusione di Culv_4.

| valori del coefficiente di Manning lungo ES (n) sono coerenti con il range esplicitato in letteratura
per canali rivestiti in cemento (0.000020 nt¥/s) (Baume et al., 2006). Sui tre anni considerati, si
ottiene in medi®.015 nt*¥/s, similmente a quanto calcolato per PS (0.014%sh La differenza
massima di 0.009 Hi/s & riscontrabiletra gli anni 2012 e 2015Nonostante essa sia maggiore
rispetto a quella calcolata per PS, il coefficiente n é ritenuto stabile eelevagiazioni sono

imputabili a cause non investigabili, le stesse esposi€aptolo 121.2 per PS.

| valori di n3, n4, n5 e n6 sono coerenti con il range da letteratura specificato per passaggi tombinati
in cemento (0.010.014 nt®/s) (Chow, 1959) ecet t o per | 0 an nssirisélaios p e
maggiori (0.019 M¥s rappresenta il valore massimo). Entro i passaggi tombinati, le variazioni
riscontrabili in termini di coefficiente di Manning (0.007%fs rappresenta il valore massimo) sono

imputabli ai fattori esplicitati nelCapitolo 121.2 perPS.

Considerandauno stesso anno vy, i valori di costd differiscono significativamente rispetto a quelli
ottenuti per PS (Tabell22). Essi risultano maggiori e sono giustificalaihalizzandaliff2,, diff3, e

diffdoy.1 n particol are, gli e | e maggrappatinddue vettarie 3RS u | t i
diff0s (Figura 60). Il secondocontiene i valori delle differenze tra altezze idricsienulate e
misuratein corrispondenza di WL OUT _€rlcolatein condizionii s o s p et t e carsiglieuno i | \
dei seguenti casi: 1) 6 e | e mgsjretaffettoZd@ errore2) | 6 e | e mgnnutiliazataQ@er la

determinazione della condizione al contorno di monteeQifetto da errore poiché risultato dala j
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esima simulazionesu PS in cui una delle quattro altezze idrich@pglZ2psj, Z3obsj O Z4obs € Stata

ritenutaprobabilmentaffetta da errore

Figura 60. Per ognuno dei tre anni analizzati y, i valori contemefi vettoridiffOc e diffOs.

Complessivamete quindil 6i ncertezza che accompasukE@risulth pr o
maggiore rispetto ajuella suPS. La quantificazione percentuale detlendizioni misurate o

calcolatefisospetté rispetto al totale e riportata in Tabellé

Anno Condizoni sospettein Z0,ps,0 in QQ)
(% sul totale)

2012 41.10
2013 43.84
2015 31.51

Tabella26. Per ognuno deire anni analizzatly, le percentuali dcondizionifisospetté rispetto al totaledei dati.

Il vettore diff@ ha come elementi le differenzmlcolateutilizzando altezze idriche simulate e
misurate probabilmentenon affette da erroreConsideard o | 6 a n adaesen2p,liSvalori

massimi intermini assolutper i soli giorni non affetti da misure sospette sono 0.08500011 m in
corrispondeza diwL OUT_1 (diff2)) e di WL IN_2 (diff3y), rispettivamente. Essi differiscono
significativamente rispetto a 0.115 m ottenuto @&O.. In Figura61, si evidenziacomei valori

contenuti inZ0smy appartengano preval ent acoeaterzzan cardpo r a n g
(#0.10 m) degli elementi di @y Quelli che si configurano come outlieorrispondono a

condizioni (idrometriche misurate o al contorno calcolptepabilmenteaffette da errore.
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