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Obiettivi

⮚Modellazione idrologica di due diversi casi studio: 
Mallero e Lambro.

⮚Valutazione dell’utilizzo dei CML nel modello idrologico 
rispetto ai pluviometri.

⮚Creazione di un modello in grado di assimilare diversi tipi 
di input (puntuali o mappe 2D) o combinazioni di essi.

Modello 
idrologico

INPUT

Mappe ricostruite

Dati pluviometrici

Mappe Radar

Portata alla sezione 
di chiusura

Dati CML



Modello idrologico semidistribuito

• Il bacino è suddiviso in unità 
elementari (HRU)

• Per ogni HRU consideriamo 
omogeneità dei processi 
idrologici. 

• Il modello richiede come 
ingresso un valore di 
intensità di precipitazione 
per ogni HRU che è assunto 
uniforme e posizionato 
idealmente nel suo 
baricentro
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Il modello è stato riadattato per i due diversi casi studio e implementato come in 
continuo (Seveso) e ad eventi (Mallero).

Output modello:

Portata alla 

sezione di 

chiusura



Come possono essere assimilati dal 
modello i CML?

CML

VR: 1 Pluviometro virtuale nel punto 

medio del link

Tomography: Mappa 2D ricostruita 

sulla base dei valori di precipitazione 

nei link



Dati di pioggia in ingresso

INPUT PUNTUALI
1. RG: Pluviometri e disdrometri
2. VR: Pluviometri virtuali 
3. VR+ RG: Combinazione pluviometri, 

disdrometri e pluviometri virtuali

MAPPE 2D

VR+RG

INPUT 2D
1. Tomography: Mappe 

ricostruite con la tomografia
2. Radar: Mappe radar

VR Pluviometri
VIRTUALI dai CML

RG Pluviometri e 
disdrometri



• Metodo: Interpolazione IDW

Rainfall observed by i-th
sensor

Euclidean distance
between i-th sensor
and HRU centroid

HRU 6

Il valore dell’intensità di pioggia nel baricentro di ogni sottobacino viene calcolato
interpolando spazialmente tutte le osservazioni disponibili pesandoli in base all’inverso
della distanza, secondo il metodo inverse square distance weighting (ISDW).

Rainfall at HRU

Input puntuali



• Metodo: Media

Il valore dell'intensità di precipitazione rappresentativo della singola unità elementare
(HRU), viene calcolato come il valore medio tra le celle della mappa che si trovano
all'interno della stessa HRU.

HRU 9
Rainfall 

reconstructed
in i-th pixel

Number of 
cells inside 

HRU

Input 2D

HRU 9



Casi studio Bacino del Mallero

Bacino del Lambro



Casi studio – bacino del Mallero

Caratteristiche 
geomorfologiche

Area 320 km2

Altitudine Min-Max: 282 - 4018 m s.l.m.
Media: 2102 m s.l.m.

Caratteristiche 
idrologiche

Regime 
idrologico

Regime nivo-glaciale

Modellazione 
idrologica

Tipologia Modello ad eventi

Bilancio 
idrologico

Metodo SCS-CN con soglie AMC 
calibrate per il caso studio

Sensori di 
monitoraggio della 
precipitazione

Pluviometri Numero: 15
Risoluzione temporale: 10 min

Disdrometri Numero: 3
Risoluzione temporale 1 min

Ponti radio 
(CML)

Numero: 11
Lunghezza: 2.7 – 14 km

Frequenza: 10.7 – 23 GHz

Disdrometri

Pluviometri

Ponti radio (CML)
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Caratteristiche 
geomorfologiche

Area 167 km2

Altitudine
Min-Max: 180 - 1300 m s.l.m.

Media: 435 m s.l.m.

Caratteristiche 
idrologiche

Regime 
idrologico

Regime pluviale

Modellazione 
idrologica

Tipologia Modello in continuo

Bilancio 
idrologico

Metodo SCS-CN adattato a 
simulazioni in continuo

Sensori di 
monitoraggio 
della 
precipitazione

Pluviometri
Numero: 13

Risoluzione temporale: 10 min

Disdrometri -

Ponti radio 
(CML)

Numero: 23
Lunghezza: 390 m – 29 km
Frequenza: 6 – 42.6 GHz

Casi studio – bacino del Lambro

Pluviometri

Ponti radio (CML)

Final meeting, CNR Area ARM1, Milan, 21.10.2020



Dati di precipitazione in input
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Dato di precipitazione Metodo di interpolazione 
nei sottobacini

S1
Pluviometri e 

disdrometri (RG)
Inverse distance weighting

S2 Pluviometri virtuali (VR) Inverse distance weighting

S3
Pluviometri virtuali + 

Pluviometri + 
Disdrometri (RG+VR)

Inverse distance weighting

S4 Tomografia Media

S5 Radar Media



Caso di studio

BACINO DEL MALLERO
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Tomografia Radar

Evento 6-7 agosto 2019

SOTTOBACINI



Evento 6-7 agosto 2019

NSE

RG 0.38

VR 0.20

VR+RG 0.44

tomography -0.09

radar -0.16

Intensità di precipitazione

Portata osservata



NSE

RG 0.38

VR 0.20

VR+RG 0.44

tomography -0.09

radar -0.16

Evento 6-7 agosto 2019

NSE

RG 0.38

VR 0.20

VR+RG 0.44

tomography -0.09

radar -0.16
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Evento 6-7 agosto 2019
Pioggia cumulata sul bacino per unità d’area
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Tomografia Radar

Evento 18-21 agosto 2019

SOTTOBACINI



NSE

RG 0.53

VR -7

VR+RG -0.13

Tomography -1.05

Radar 0.01

Evento 18-21 agosto 2019
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Evento 18-21 agosto 2019
Pioggia cumulata sul bacino per unità d’area



Caso di studio

BACINO DEL LAMBRO
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Tomografia

Evento 18-21 ottobre 2019

SOTTOBACINI
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NSE

RG 0.83

VR 0.82

VR+RG 0.82

Tomography 0.07

NSE

RG 0.83

VR 0.82

VR+RG 0.83

Tomography 0.81

Evento 18-21 ottobre 2019
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Evento 18-21 ottobre 2019
Pioggia cumulata sul bacino per unità d’area
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Tomografia

Evento 10-19 maggio 2020

SOTTOBACINI
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NSE

RG 0.89

VR 0.79

VR+RG 0.85

Tomography -1.6

NSE

RG 0.89

VR 0.79

VR+RG 0.85

Tomography 0.68

Evento 10-19 maggio 2020
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Evento 10-19 maggio 2020
Pioggia cumulata sul bacino per unità d’area



Conclusioni

• VR: link come pluviometri virtuali nei modelli idrologici
forniscono risultati comparabili a quelli dei pluviometri

• Tomografia: non migliora le prestazioni ottenute con i VR

→modello delle celle di precipitazione

→ algoritmo di ottimizzazione

• VR + RG: l’utilizzo combinato di pluviometri e link può
fornire una migliore aderenza con le curve di portata
osservate
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