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ql presente | avoro e stato sviluppato nel
modellistica meteorologica, idrologica e idraulica» del progetto PROTERINA  -3Evolution ed &
stato elaborato dal personale di Fondazione CIMA in collaborazione con gli altri partner di
progetto. In particolare, si evidenziano i contributi pervenuti da  lla Ville de Nice, dal
Dipartimento del VAR e dalla Regione Sardegna.
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1. Introduzione

Come noto, |e attivita finalizzate al rafforzamento della modellistica idrologica e idraulica
possono avere un duplice obiettivo a livello operativo : da una parte, incrementare tutto il
processo di gestione di una crisi in tempo reale - anticipandone in alcuni casii fenomeni che
possono occorrere in un territorio - con un conseguente aumento della capacita di risposta
ad un evento alluvionale da parte degli enti coinvolti , basti pensare alle previsioni finalizzat e
all Nall ertament o;doalilda/sgpa tare la gasterg gei laotutela delle risorse
idriche e la gestione del rischio nel cosiddetto tempo differito , basti pensare alla attivita di
mappatura delle aree inondabili o a studi sul bilancio idrico.

Per quanto riguarda la gestione del rischio e degli eventi in tempo reale, | Aar e a
transfrontaliera  interessata dal progetto PROTERINA -3Evolution & caratterizzata da un
elevato grado di omogeneita per quanto concerne i fenomeni meteorologici, inclusi quelli di

maggior intensita . Intensi fenomeni di ciclogene si che si manifestano sulle aree marine nei

pressi del Golfo del Leone, della Corsica e della Sardegna sempre piu frequentemente

i mpattano in maniera devastante sulle zone <cost
storicamente esposte ad un elevato grad o di rischio di alluvione e frana, soprattutto nei
centri urbani e nelle zone periurbane cresciute ¢

Per affrontare tali eventi, & necessario che , fra le altre cose, il territorio si doti di strumenti
avanzati di osservazione e previsione meteorologica e idrologica, quindi di sistemi di
modellistica numerica in continuo aggiornamento, in grado cosi di monitorare e predire
eventi atmosferici e alluvionali con sufficiente anticipo e accuratezza, nel tempo e nello
spazio. Allo stesso modo, & necessario che tale rafforzamento della modellistica idrologica e
idraulica in tempo reale venga integrato in un piu ampio sistema di allertamento e
procedure, che renda il sistema stesso piu efficace

Inoltre, come detto, la modellistica idrologica puo essere di supporto a nche a diverse altre
attivita legate al ciclo delle acque sul territorio , come ad esempio la gestione delle dighe o la
gestione delle risorse idriche, nel cosiddetto tempo differito.

A tal fine, nel | Aambito del p r-3Evplatiort , osondP Kad Tr&akgatl Adal
partenariato diversi prodotti afferenti a queste casistiche, descritti nei successivi  capitoli . In
particolare, nel Capitolo 2 sara descritto un prodotto volto al moni t or alsigin o, al

t empo real e e a tedlizxatcs dakar Gitta zii Nizzae e quello realizzato dal
Dipartimento del VAR ; nel Capitolo 3 sara invece descritta una attivita propedeutica al
monitoraggio degli eventi idrogeologici e idraulici e in particolare vo Ita alla revisione delle
zone di allerta per il rischio idrogeologico della Regione Sardegna ; infine nel Capitolo 4 viene
riportato uno studi di analisi e caratterizzazione meteo -idrologica di supporto in tempo
differito , relativo a | niplamentazione di mo dellistica idrologica per gestione delle dighe e
analisi degli indicatori di alterazione idrologica
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2.1. Progettazione, sviluppo e sperimentaz ione di una piattaforma innovativa di
monitoraggio del fiume Magnan (Ville De Nice)

2.1.10biettivo della sperimentazione su scala di bacino idrografico

Le azioni di ricerca, sviluppo e sperimentazione condotte su scala del bacino idrografico del
fiume Magnan dalla Citta di Nizza nell'ambito del consorzio Proterina  -3Evolution nel periodo
compreso tra gennaio 2017 e febbraio 2020, si articolano su due assi, uno tecnico -
scientifico sulla prevenzione, gestione e allerta precoce del rischio di alluvione, I'altro
comunicativo sulla Cultura del rischio di alluvione con un percorso didattico

Un part i Agsd tacnieo,-sciéntffico prevede la progettazione, | 0 sviluppo e la

sperimentazione di una piattaforma innovativa di monitoraggio del rischio di

alluvione (incrocio di dati topografici, geologici, idrologici e meteorologici (dati Météo -
France, dati del sensore di livello radar locale, storico delle alluvion i), la videosorveglianza in
tempo reale tramite telecamere intelligenti ) consente ndo lo sviluppo di una modell istica
pioggia/portata, la definizione di soglie di allerta dell'altezza dell'acqua, velocita del flusso e

il rilevamento di oggetti galleggianti.

? Obiettivo principale della sperimentazione: riuscire a _emettere un'allerta precoce

di livello dell'acqua almeno un'ora prima dell'impatto . A seconda dei risultati ottenuti
alla fine della sperimentazione, questa piattaforma di monitoraggio potrebbe cos tituire un
modello trasferibile ad altri corsi d'acqua della citta di Nizza e della Citta Metropolitana NCA.

2.1.2Contesto e problematiche inerenti il rischio di alluvione sul piano locale a Nizza

2.12.1Contesto naturale/antropico: Presentazione dellaproblematica rischio/criticita

Il comune di Nizza é esposto al rischio alluvione, in particolare a causa della presenza di fiumi
costieri con regimi idrologici torrentizi come il Var, il Paillon e il Magnan  , riportati in  Figura 1.
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Figura 1Bacini idrografici dei fiumi che attraversano il comune di Nizza SIGNCA

Mentre le precipitazioni locali sono relativamente ben note (grazie in particolare ai dati dei
pluvio metri a terra e de | radar meteorologic 0), il monitoraggio idrometrico ( informazioni
sulle portate) varia da un corso dacqua all'altro. Attualmente, solo il Var e il Paillon
dispongono di un sistema di allerta piene (integrato nel Piano Comunale di Salvaguardia
della Citta di Nizza).

Per quanto riguarda il Magnan, attualmente non esiste un sistema di allerta perché la
rapidita di risposta del bacino idrografico non ha permess o la definizione di soglie di portata
pertinenti per emettere allerte. Il corso d'acqua €& stato perd dotato di strumentazioni
allinizio del 2011: 2 stazio ni pluviometriche e 2 stazioni idrometriche forniscono
informazioni in tempo reale sulla pluviometria  locale e sui livelli dell'acqua (stazioni operative
dal 2013), tuttavia cid non consente di allertare tempestivamente la popolazione in caso di
alluvione improvvisa . Va detto che il bacino idrografico del Magnan, che negli ultimi 40 anni
ha conosciuto una progressiva e crescente urbanizzazione (oltre 5.000 abitanti), presenta
oggi molt e criticita nella parte a valle , che potrebbero essere pesantemente colpite in caso
di episodi di pioggia intensa. Appare pertanto indispensabile implementare un sistema
adeguato per anticipare e prevenire qualsiasi pericolo che possa mettere a repentaglio la
sicurezza delle persone e dei beni.

2.12.21l caso del Magnan: descrizione generale

Il Magnan & un corso d'acqua non demaniale, situato a ovest di Nizza, che drenaun b  acino
idrografico di 18,3 km2. E caratterizzato da pendenze ripide e da un tempo di risposta
relativamente breve (circa 20 minuti). Sebbene la portata sia quasi nulla per la maggio r parte
del | " anno i | subisce giene rapileaecviplante in caso d i forti piogge. La parte a
monte del bacino é relativamente naturale, mentre la parte a valle e fortemente urbanizzata

e presenta molte criticita .
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Costeggiato dal Boulevard de la Madeleine sulla riva sinistra, il corso d'acqua € in questo
tratto canalizzat o a cielo aperto e infine tombinato nella parte a valle.

Occorre sottolineare che il percorso del Magnan é attraversato da:

1 - Quattro grandi assi di trasporto trasversali che comportano opere di
attraversamento :
- g viadotto &I | Nautostrada
- Lalinea ferrovia ria (19° secolo) Nizza/Digne (treno delle Pigne),
- Lasuperstrada Pierre Mathis affiancata alla linea ferroviaria Marsiglia/Ventimiglia,
- Il boulevard de la Madeleine.

9 Due aree ambientali protette:

- Il sito Natura 2000 FR9301569 "Vallons obscurs de Nice et de Saint Blaise"
(perimetro del bacino idrografico in esame , decreto prefettizio tutela del biotopo dei
Vallons obscurs d el 15/01/2001).

- La ZNIEFF (Zona naturale di Interesse Ecologico Floristico e Faunistco) 06100110
«Vallons de Magnan, de Vallieres et de Saint Roman», classificata come area
territoriale di tipo 1 (poiché identita funzionale poco antropizzata, poco artificializzata
e di forte interesse patrimoniale). Questo territorio corrisponde alle vall i del Magnan
e del Vallieres e dei loro affluenti (escluse le aree urbanizzate).

2.12.3 1l rischio alluvione

Sebbene il deflusso nel corso d'acqua dipenda in parte dal contesto naturale, esso & anche
notevolmente influenzato da fattori antropici:

- Il fiume é caratterizzato da soglie poco profonde (che provocano il progressivo
insabbiamento del | Aa) & ea muretti laterali e passerelle (che ne riducono
notevolmente la capacita).

- E tombinato nella parte a valle (aumento del rischio di ostruzioni e esondazion i).

- Alcune abitazioni sono situate nell'alveo maggiore del fiume, a volte separate dal viale
d'accesso, esposte al pericolo e priva te al contempo di una via di fuga.

- Mancanza di manutenzione della vegetazione in prossimita dell'alveo: potenziali
ostruzioni a livello delle passerelle.

Lo studio della dinamica fluviale della valle del Magnan, condotto da HYDRATECH nel 2012,
ha permesso di definire, a partire dalle precipitazioni del progetto, le portate e gli
idrogrammi caratteristici del Magnan per  piene con tempi di ritorno a 10 anni, 30 anni, 50
anni e 100 anni. Questi idrogrammi, inseriti in un modello idraulico, hanno permesso di
caratterizzare la vulnerabilita della valle del Magnan.

? Oltre alla piena decennale, alcune esondazioni si verifican o sul tratto a cielo aperto e per
la piena cinquantennale , il collettore a valle raggiunge il suo limite massimo di capacita. Il
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Boulevard de la Madeleine e le aree urbanizzate a valle possono allora essere inondate
(Figura 2).

LA MADELE/lE ' "ERIEURE

Nice -~

LA MADELEINE

VENTRBRUN ‘ .

Figura 2 Rappresentazione del pericolo di alluvione del Magnan e delle criticita a risctBSIGNCA

Tabella 1 Piene registrate nella valle del Magnan (fonte: Cittd Metropolitana NCA)

01/10/1787 Distruzione di un uliveto

1893 Allagamento incrocio Madeleine

23/09/1909 2 morti

09/11/1917 Cedimenti di muri

04/07/1925 Distruzione chiosco capolinea tram

17/11/1940 La carreggiata del Boulevard de la Madeleine spazzata via

26/09/1981 Passerelle spazzate via

01/10/1983 Al l agament i all ANincrocio del Boul eva
27/10/1989 5 ¢cm dAacqua sul Boul evard de | a Mad
27/10/1999 Boulevard de la Madeleine inondato a monte

07/11/2000 Cedimento e dilavamento della carreggiata

12/2005 Boulevard de la Madeleine in ondato a monte

11/2014 Boulevard de la Madeleine inondato a monte (al civ. 500), 2 x 1 mese.

2.12.4 Criticita e vulnerabilita

Il Piano Comunale di Salvaguardia dalle inondazioni (PCS) della citta di Nizza ha suddiviso la
valle in 3 settori distinti ~ (Figura 3), sia in termini di pericolosita che di vulnerabilita:
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Figura 3 Rappresentazione della settorializzazione (fonte: P. CEDRAS)

Settore 1 a monte  (Figura 4): dalla sorgente del corso d'acqua (Aspremont) a un confine a
valle simboleggiato dal viadotto della A8.

In questo settore, le esondazioni sono classificate come ad elevatissima pericolosita
alluvione (alti livelli d'acqua ed elevate velocita di deflusso), ma le criticita sono limitate (le
zone golenali corrispondono ad aree naturali prive di abitazioni o di edifici aperti al pubblico
(ERP).

? 1l monitoraggio € indispensabile in considerazione  del rischio di ostruzioni con onde di
rigurgito dannose a valle, in corrispondenza delle varie passerelle con piccole sezioni
idrauliche, che possono successivamente avere un impatto sulle aree abitate a valle.

Criticita ambiental i: due impianti a rischio ambientale (ICPE), uno che effettua trattamenti
di superfici (zona ad altissima pericolosita) e una lavanderia.
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Figura 4 Cartografia dell'estensione di una piena centennale nel settore 1 a monte
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Il settore 2 intermed io a valle (Figura 5): si trova tra il viadotto A8 e lingresso della
tombinatur a.

Si tratta di un settore urbanizzato in cui alcune abitazioni situate nell'alveo maggiore del
Magnan potrebbero essere minacciate (soprattutto quelle senza piani superiori). Il bar -
ristorante "Le Bracco" risulta molto vulnerabile (al massimo livello di pien a. Fino a 1m80 di
altezza). Cinque edifici aperti al pubblico (ERP) sono ubicat i nell'alveo maggiore del Magnan
in questo settore (comprese due scuole).

Oltre alle elevate criticita antropiche, sussistono anche criticitd ambientali: un impianto a
rischio ambientale (ICPE) soggetto a dichiarazione e alcune condutture fragili (sulla riva
destra) potrebbero essere spazzati via e causare danni ecologici e/o ostruzioni.

- M

Figura 5 Cartografia dell'estensione di una piena centennale nettsore 2 intermedio a valle.

Settore 3 a valle (Figura 6): tutta la parte a valle della tombinatura fino alla foce.

Le criticita antropiche, socio-economiche e ambientali sono molto elevate:

- Il settore e fortemente urbanizzato (presenza di molte case popolari) e le abitazioni
(dallo stadio Nicolai alla piazza Jean Gabin) sono molto vulnerabili alle acque
meteoriche di ruscellamento e all'esonda zione del Magnan. Ci sono dieci edifici aperti
al pubblico (ERP) di cui quattro di categoria 2 (una scuola media, due centri
commerciali, un ristorante) e tre di categoria 3 (due scuole e un centro commerciale).

- Molti negozi, imprese e strutture turistich e potrebbero essere danneggiati dall a piena
(inquinamento e danni causati dal trascinamento di materiali...).

Criticita ambientali __: Ci sono una decina di impianti a rischio ambientale (ICPE): una
lavanderia (soggetta ad autorizzazione) e altri ICPE (sogge tti a dichiarazione). La criticita
ecologica € quasi nulla (corso d'acqua tombinato) prima della foce, ma &€ molto alta per le
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specie marine massivamente presenti in mare (la foce) ? il drenaggio dell'inquinamento dal
bacino idrografico avrebbe un grave impa tto.
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Figura 6 Cartografia dell'estensione di una piena centennale nel settore 3 a valle

2.1.2.9Mlonitoraggio idrometrico del corso d'acqua

Con l'obiettivo di creare un sistema di  difesa dei beni e delle persone e di utilizzare ri  sorse
comunali per affrontare un evento di crisi, i servizi della  Citta Metropolitana NCA (Nice Céte
d A A 2 hamno iniziato a dotare di strumentazioni il bacino idrografico del Magnan nel 2011
(Figura 7).

a4 |nterreg B T

MARITTIMO-IT FR-MARITIME

I'l fiune Magnan: nonitoraggi o dal 2013 per conoscere | i&drol ogi a
A 2 pluviografi a vaschette, 1 sonda US, 1 radar US

i
Station Pontdu Génie

Figura 7: i 4 tipi di sensori preesistenti.

La trasmissione dei dati dai sensori di misura (2 pluvio metri + 1 sonda ad ultrasuoni +
1 radar) é operativa solo dal 2013 sul Magnan, quindi la lunghezza dei dati idrometrici
sul bacino idrografico € molto scarsa . Al fine di adattare un modello pioggia -portata
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del Magnan per prevedere le piene e poter emettere un'a llerta almeno un'ora prima
dellimpatto , in modo tale che le popolazioni interessate possano essere evacuate in
tempo, | Aev ol u muestistaimehti € indispensabile . In linea con questo obiettivo,
sarebbe quindi essenziale poter registrare uno storico dei dati corrispondenti ad
eventi significativi in questo bacino idrografico e poter incrociare e analizzare un
insieme di dati geografici, topografici, idrologici, meteorologici, idrometrici, reali e

virtuali (storico + osser  vazione + modelli stica autocorrettiva).  Tutto cio al fine di  poter
sviluppare una modelli stica accurata e affidabile (che evolva con i cambiamenti
climatici e che permetta di definire diversi scenari a seconda dell'importanza delle
precipitazioni previste, corretta dai dati in tempo reale) e avere una visione nel
contempo globale e dettagliata in situazioni di crisi (supporto alle
decisioni/anticipazione dell'allerta).

Nel particolare contesto di questo bacino idrografico a cinematica veloce, altamente
urba nizzato e regolarmente soggetto ad episodi mediterranei, il monitoraggio continuo del
rapporto pioggia/portata e il rilevamento di oggetti galleggianti rappresentano quindi una
leva essenziale per migliorare l'allerta precoce e la gestione delle crisi.

2.116 Conclusione dell'analisi della problematica e delle criticita:

Il bacino idrografico del Magnan presenta quindi una certa disparita nella ripartizione delle
criticita. Alla luce di un livello di rischio alluvione incrociato con elevate criticita nei p erimetri
dei settori 2 e 3, oggi molto urbanizzati e destinati a svilupparsi ulteriormente, i valori
considerati nello storico per definire il modello pioggia/portata realizzato dall'ufficio studi
idraulici nel 2013 dovrebbero quindi essere riconfermati c  omprovati, studiati
approfonditamente e messi in prospettiva.

Infatti, in caso di alluvioni, in particolare a carattere torrentizio, la forza idraulica e le
ostruzioni possono causare danni materiali significativi in questi settori e in modo ancor piu
preo ccupante negli impianti a rischio ambientale (ICPE) che utilizzano materiali pericolosi e
inquinanti. Le criticita ubicate a valle di questi impianti sono particolarmente esposte al
rischio, inoltre la presenza di queste aziende in aree inondabili aumenta il livello di
vulnerabilita dei settori direttamente a valle.

Sebbene i servizi della Cittd Metropolitana NCA abbiano dotato di strumentazioni il bacino
idrografico del flume Magnan nel 2011, i 4 sensori sono operativi solo dal 2013, quindi la
lunghezza e la distanza di prospettiva della serie storica di dati i drometrici sono molto scars e.
Al fine di adattare un modello pioggia -portata del fiume Magnan , che permetta di prevedere
le piene, sarebbe essenziale poter disporre di uno storico di dati precisi , corrispondenti ad
eventi significativi. Il raggiungimento di questo obiettivo richiederebbe quindi
l'implementazione di un monitoraggio continuo delle portate e degli oggetti galleggianti
mediante sensori video intelligenti per completare il database, attualm ente insufficiente, e
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per sviluppare adeguati strumenti operativi per | A e | a b o r daprocedure di preallerta
basate sulla modelli zzazione di diversi scenari.

Tali elementi innovativi contribuirebbero ad aumentare il livello complessivo di
resilienza del territorio , migliorando sia il livello di allerta e di prevenzione dei rischi

sia quello di gestione degli stessi, grazie alla rapidita di intervento che essi
consentono, nonché attraverso il supporto in termini di efficienza decisionale che essi
fornisco no in tempo di crisi per garantire la sicurezza delle persone e dei beni
nell'attuale contesto di urbanizzazione a valle del Magnan.

2.1.3Descrizione tecnica della piattaforma di monitoraggio

Il sistema di monitoraggio delle piene del Magnan permette alla DPGR della Citta di Nizza e

ai servizi metropolitani di gestire le piene del Magnan con sufficiente anticipo per mettere in
sicurezza i beni e le persone vulnerabili situati nel bacino idrogra  fico, grazie alle previsioni
del modello idrologico. Serve anche ad avvertirli delle  piene imminenti (alcune delle quali
sono poco prevedibili).

La soluzione scelta viene implementata nell'infrastruttura informatica della Citta
Metropolitana .

2.1.3.JAnalisi dei bisogni

Per garantire la tempestivita di risposta degli agenti municipali e metropolitani in caso di
crisi, € necessario disporre di un'interfaccia informatica ergonomica e di facile utilizzo, che
centralizzi tutti i dati (inviati dai sensorisulc ampo, dal radar meteorologico, dalle telecamere,
dalle previsioni del modello idrologico, ecc.) e li visualizzi in modo chiaro (localizzazione delle
stazioni di misurazione e delle telecamere con le relative informazioni in tempo reale)
rapportandoli alle criticita (visualizzazione dei livelli cartografici e del pericolo di alluvione
nello specifico).

La soluzione deve presentare le portate istantanee calcolate e le portate previste in un
idrogramma che si aggiorna durante I'evento.

Erichiesta inoltre la visualizzazione continua del livello di allerta in corso e l'invio di messaggi
SMS in caso di superamento delle soglie definite nel quadro del progetto, al fine di consentire

ai decisori di mobilitare le risorse umane e materiali per la protezione contro i | rischio di
alluvione.

2.1.3.2Architettura tecnica

Il sistema di monitoraggio delle piene consente di visualizzare sullo schermo informazioni
diverse a seconda delle necessita:
- La cartografia di sfondo della Citta Metropolitana ;
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La piena decennale , trent ennale, cinquantennale e centennale del Magnan;
Sensore di livello radar con animazione ;

Le criticita (edifici specifici);

| dati di osservazione meteorologica;

Il flusso video delle telecamere;

| dati delle stazioni idrometriche ;

| dati idrometrici
telecamere;

istantanei calcolati a partire dall'analisi delle immagini delle

| dati idrometrici stimati nelle prossime ore a partire dall'analisi delle immagini delle

telecamere;

Le allerte per il rischio di alluvione.

Il sistema di monitoraggi o predisposto comprende diverse apparecchiature. Lo schema di
architettura generale rappresenta le diverse componenti del sistema (Figura 8 e Figura 9):
Le telecamere del sistema di videosorveglianza della  Citta di Nizza;

Il sistema GIS geografico della Citta Metropolitana ;

Il data warehouse della Citta di Nizza;

Le stazioni idrometriche del Sistema di Allerta Piene della Citta Metropolitana ;

| dati di osservazione e di previsione meteorologica;

Il sistema di analisi di Tenevia,;

Il sistema di mo nitoraggio delle piene di Thales.
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Figura 8 Schema di architettura generale

La cooperazione al cuore del Mediterraneo
La coopération au coeur de la Méditerranée



4‘ HILCIIrcy - PROTERINA

EVOLJUTIO
MARITTIMO-IT FR-MARITIME

Fondo Europeo di Sviuppo Regionale

Caméra
dome Vidéo] . Supervision
Systeme
Vidéo EE]
Thales
calques T
3 Cameéras J Mesure hauteur
fixes Vidéq, VC, Débits estimés
‘ déb'ns‘ prévus
Photos paramétrage
| Alerte Appli
| citoyen§ A B
Serveur FTP SIG Risques Nice
‘ Entrepot de R
Pht‘)tos données Serveur 2 Limnimetres
Serveur de Meswehawew | | | CaptEUI’S
Sure haute Magnan L
Prévision — z:l;n:ts efgmev pluviométre
de crues Spreves
lame dRau instantanéevigilance
et prévue
Ville de Nice
Serveur radar Météo France
Tenevia
THALES

Figura 9 Interfacce tra gli elementi del sistema

2.1.3.2.1 Fonti dei dati
Il sistema di monitoraggio utilizza numerose fonti dati.

La cartografia
Il sistema informativo geografico della  Citta Metropolitana dispone di dati geografici
accessibili tramite API, che riguardano:

- La cartografia di sfondo;

- Le piene importanti;

- Gli edifici sensibili.
Le immagini delle telecamere
Le 3 telecamere sincronizzano il loro orologio interno con i server temporali della Citta
Metropolitana (Network Time Server Protocol). Le telecamere trasferiscono 5 immagini
separate da 100ms a piena risoluzione ogni 5 minuti su un server FTP. Tenevia scansiona la
directory FTP dedicata alla telecamera per recuperare le immagini. Le immagini vengono
cancellate dopo 24 ore.

| flussi video delle telecamere

Il flusso video delle telecamere pud essere visualizzato dal  supervisore per consentire di
eliminare i dubbi. Le richieste di flusso video vengono effettuate con un flusso di immagini a
risoluzione piu bassa e una codifica standard (compressione H264). Il protocollo di streaming
utilizzato é il Real Time Streaming Protocol.
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Le osservazioni meteorologiche
La Citta Metropolitana dispone di dati di osservazione meteorologica provenienti da 3
stazioni meteorologiche. | dati sono ospitati sulla piattaforma Smart City della Citta
Metropolitana e sono accessibili tramite A PI. Essi riguardano:

- Latemperatura;

- Il punto di rugiada;

- L'umidita;

- La pressione atmosferica;

- Le precipitazioni;

- Ladirezione del vento;

- La velocita del vento.

Le previsioni meteorologiche
La Citta Metropolitana dispone di dati di previsione meteorologica provenienti da 3 stazioni
meteorologiche. | dati sono ospitati sulla piattaforma Smart City della Citta Metropolitana e
sono accessibili tramite API. Essi riguardano:

- Latemperatura;

- L'umidita;

- Le precipitazioni;

- La copertura nuvolosa;

- Ladirezione del vento;

- La velocita del vento.

Sensore di livello radar

La Citta Metropolitana dispone di un sensore di livello radar sulla citta di Nizza. La risoluzione

e di 500m2 e copre un rettangolo di 12,5 km per 19,5 km. Que sto dato & ospitato dalla
piattaforma Smart City della Citta Metropolitana ed & accessibile tramite AP| geografica.

Misurazioni delle stazioni idrometeorologiche
Il fiume Magnan é dotato di 2 stazioni idrometriche e 2 stazioni pluvio metriche. | dati di
gueste stazioni sono ospitati sulla piattaforma Smart City della Citta Metropolitana e sono
accessibili tramite API. Essi riguardano:

- g l'ivell o dAacqua;

- Le precipitazioni.

| dati di osservazione generati a partire dall'analisi delle immagini delle telecamer e
Dall'analisi delle immagini delle telecamere, i dati di osservazione relativi al corso d'acqua
vengono generati dal sistema Tenevia. | dati sono ospitati sulla piattaforma Smart City della
Citta Metropolitana e sono accessibili tramite API. Essi riguarda no:

- gl livell o dAacqua;

- La portata dAacqua;

- Gli oggetti galleggianti.
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| dati di previsione generati a partire dall'analisi dei dati radar
Dall'analisi delle immagini del radar meteorologico, i dati di previsione relativi al corso
d'acqua vengono generati d al sistema Tenevia. | dati sono ospitati sulla piattaforma Smart
City della Citta Metropolitana e sono accessibili tramite API. Essi riguardano:

- La portata dAacgqgua.

Le allerte generate a partire dall'analisi delle immagini delle telecamere
Dall'analisi de lle immagini delle telecamere, il sistema Tenevia genera allerte  di esondazione .
| dati sono ospitati sulla piattaforma Smart City della Citta Metropolitana e sono accessibili
tramite API. Essi riguardano:

- Allerta per rischio alluvione.

2.1.3.2.2 Data warehouse

Il data warehouse della Citta Metropolitana si basa su un modello di piattaforma distribuita
con interfacce comuni di programmazione delle applicazioni (API) compatibili con le norme
europee. L'architettura informatica € aperta e standardizz  ata e permette di:

- Consolidare i dati in un'unica piattaforma;

- Avere un accesso unificato ai diversi dati attraverso un'API| standardizzata;

- Condividere i dati basandosi su modelli di dati armonizzati;

- Costruire un'offerta integrata di servizi  personalizzati per i turisti in viaggio.

- Implementare applicazioni intelligenti riducendone al contempo i costi di sviluppo e
di integrazione.

Il data warehouse della Citta Metropolitana € basato sul CEF Context Broker Orion. Fa parte
dei "Connecting Europ e Facility building blocks" promossi dall'Europa, il cui link e
ec.europa.eu/cefdigital/wiki/display/CEFDIGITAL/Orion+Context+Broker ).

Questo componente consente di gestire le informazioni di contesto in modo decentralizzato
e su larga scala. Implementa I'API FIWARE NGSI v2. Si tratta di un'API semplice e potente, che
permette di effettuare richieste di aggiornamento e di consultazione.

Implementa una funzione ess enziale per soddisfare l'esigenza di gestire le informazioni di
contesto, eseguire aggiornamenti e fornire accesso al contesto.  La tecnologia FIWARE / CEF
Context Broker ¢ stata adottata da diverse organizzazioni di rilievo come GSMA, TM Forum

o iniziative come OASC (Open and Agile Smart Cities). Si e affermat a come uno standard
aperto de facto per la gestione delle informazioni di contesto, consentendo lo sviluppo piu
rapido e semplice di soluzioni intelligenti e la materializzazione di un'architettura "si stemadi
sistemi" in molteplici campi di applicazione , soprattutto in ambito Smart Cities.

Il CEF Context Broker permette di r aggiungere i seguenti obiettivi

- Disporre di un modello di informazioni contestuali in grado di adattarsi all'evoluzione
delle con oscenze del contesto;
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- Disporre di un modello di informazioni contestuali che consente la modellizzazione
di informazioni eterogenee;

- Avere un modello di informazioni contestuali che raccoglie e fornisce informazioni al
momento giusto;

- Avere un modello di i nformazioni contestuali aperto e accessibile da programma in
modo standard;

- Disporre di un modello di informazioni contestuali indipendente dal campo di
applicazione o dal settore professionale, che consente l'interoperabilita tra diversi
settori e/o servi zi della stessa organizzazione.

Gli esempi dei diversi modelli di dati implementati nel sistema di monitoraggio sono
presentati in allegato 1.

2.1.3.2.3 Rete di misurazioni e monitoraggio con telecamere

Come riportato anche nel prodotto T2.2.3. Rapporto sul potenziamento della
strumentazione tecnologica , per completare la rete di misurazioni e monitoraggio del
Sistema di Awviso di Piena del bacino idrografico del Magnan, sono state installate 3
telecamere di videosorveglianza a monte dell'ingresso del fiume ( i.e. Acqueduc) nel tratto a
cielo aperto.

Le telecamere vengono utilizzate per fornire misurazioni in tempo reale sulle altezze
dell'acqua, le velocita di superficie e le portate. | principali vantagg i del sistema implementato
possono essere elencati come segue:

- Misurazione dell'altezza senza contatto e verificabile, eliminazione dei dubbi facilitata
e arricchita da immagini aumentate che permettono di visualizzare il livello dell'acqua
rilevato, le so glie il cui superamento fara scattare azioni di gestione di crisi ed
eventuali marcatori storici di alluvione.

- Misurazione delle velocita di superficie e calcolo delle portate che consentono di
migliorare in modo rapido ed efficace | e informazioni sui deflussi di piena, la cui
misurazione € delicata o impossibile anche per i servizi operativi  dotati di personale
sul campo e di un sistema di reperibilita per rilevare i livelli idrometrici.

2.1.3.3.4 Sistema di simulazione e previsione che si autocorregge

Il bacino idrografico del fiume Magnan & piccolo (meno di 20 km 2) con pendenze
relativamente ripide. Il tempo di risposta puo quindi essere molto rapido durante la piena e
rendere molto delicata la gestione della crisi. Anticipare I'entita e il tempo di arri vo dei
deflussi di piena & quindi un fattore importante.

A tal fine e stato adattato al bacino un modello idrologico spazializzato basato sulla
descrizione dei processi ( Figura 10 e Figura 11) e funzionante in continuo . Dopo la
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calibrazione su dati storici, fornisce previsioni a 2 ore aggiornate ogni 5 minuti in base ai dati
delle precipitazioni ( Figura 13).

La misurazione e la previsione immediata delle precipitazioni viene effettuata utilizzando i
dati di un radar meteorologico a doppia polarizzazione e la catena di elaborazione ZPHI della
societa NOVIMET. L'assimilazione in tempo reale delle misure idrometriche e pluviometriche
(telecamere e stazioni di misurazione presenti nel SAC Magnan) permette di correggere
eventuali derive e quindi di migliorare le previsioni.  (Figura 12Errore. L'origine riferimento
non é stata trovata. ).

La previsione delle portate in tempo reale & fornit a a 5 stazioni virtuali dislocate nel bacino
idrografico del Magnan. Permette di anticipare meglio I'arrivo e I'evoluzione delle piene ( es.
Figura 14). In pratica, il tempo di anticipazione effettivo dipende dalla localizzazione delle
precipitazioni intense e dalla qualita della previsione delle precipitazioni tramite avvezione
radar.

Zones .
imperméabilisées Bassin de
rétention

Prévisions de débits

Figura 1Q Descrizione dei principali processi e componenti di deflusso rappresentati dal modello idrologico
HydroCore
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Figura 11 Esempio di estensione di zone sature (in blu sullmappa) durante un episodio di pioggia che ha
interessato pimcipalmente la parte a monte del bacino.

Modele HydroCore

Module d’assimilation

et optimisation

Mesures
hydrométriques
capteurs SAC
Magnan

Mesures
précipitations réseau
sol SAC Magnan

Figura 12 Sinottico della catena di previsione idrometeorologica che fornisce previsioni di portata con capacita
di correzione dei sensori di livello radar e del modello idrologico medite I'assimilazione di dati
meteorologici e idrometrici
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Figura 13 Dalla misurazione e previsione delle precipitaziorgon il radar meteorologico allgrevisiore della
portata aggiornat ogni 5 minuti
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Figura 14 Esempio di anticipazione di un picco di piena mediante previsione delle portate (portate misurate
in nero, portate previste in rosso e in grigio poi precipitazioni misurate e previste in blu)

2.1.3.3.5 Architettura del sistema di monitoraggio

Il sistema di monitoraggio consente la visualizzazione di diversi dati provenienti da diverse
fonti per fornire al personale operativo informazioni complete. Queste informazioni sono
essenziali per prendere decisio ni in situazioni di crisi.
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Il sistema di monitoraggio visualizza i sensori  dislocati lungo il fiume Magnan. | dati associati

ad ogni sensore sono le misure di portata e di altezza dell'acqua, secondo le capacita del
sensore, e le previsioni di altezza dell 'acqua e di portata calcolate dal sistema Tenevia.

Il sistema di monitoraggio visualizza

- le principali stazioni meteorologiche situate vicino al bacino del Magnan ;

- le misurazioni delle precipitazioni dal radar della societa Novimet

- le estensioni delle pi ene per periodo di ritorno definite durante uno studio
precedente al progetto ;

- gli edifici sensibili chiamati anche criticita .

| vari dati visualizzati sul sistema di monitoraggio sono mostrati nella Figura 15.
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Figura 15 Architettura del sistema

Il sistema di monitoraggio del Magnan si basa sull'infrastruttura del sistema informativo
della Citta di Nizza. In particolare, si basa sul data warehouse metropolitano e sul sistema
informativo geografico. Il data warehouse svolge un ruolo centrale memorizzando i dati di
misura e di previsione dell'applicazione di previsione Magnan di Tenevia. Questi dati
vengono poi recuperati dal supervisore che li visualizza ed effettua le elaborazioni delle
allerte agli operatori e al personale reperibile.

Il sistema di monitoraggio € un'applicazione full web. Permette agli agenti della Citta di Nizza
di collegar si al supervisore e di gestire una piena da qualsiasi postazione di lavoro collegata
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allintranet della Citta di Nizza. In particolare, le persone reperibili possono collegarsi ad esso
con un computer portatile da casa loro.

2.1.4Analisi funzionale, follow -up, primi risultati e miglioramento della piattaforma
in corso di sperimentazione

Durante il periodo di sperimentazione, diversi episodi di piena hanno permesso di
comprendere il funzionamento in tempo reale delle diverse componenti del sistema.

2.1.4.1Analisi idrometeorologica

L'analisi idrometeo rologica consiste nellesaminare tutte le misure e le previsioni
(meteorologiche, idrologiche e idrometriche) emesse dopo l'evento a | fine di comprendere
le caratteristiche principali dell'episodio e le prestazioni del sistema di allerta precoce locale.

Nel file allegato sono state integrate anche le figure relative agli episodi piu recenti e piu
importanti (in particolare quello dio ttobre data la qualita delle immagini notturne) e le figure
aggiornate per rendere piu chiara la rilevazione automatica dell'esondazione.

2.1.4.1.1 Feedback su episodio piovoso

Diversi episodi piovosi hanno permesso di comprendere il funzionamento del sist ema di
allerta precoce fin dall'inizio della fase sperimentale. Tali episodi hanno permesso di valutare

le prestazioni, i limiti e le prospettive di miglioramento dei servizi di misurazione,
monitoraggio e previsione impiegati nel bacino idrografico.

Per approfondire questa anal isi, sono stati realizzati dei F eedback (RETEXper gli episodi piu
importanti e interessanti. Per esempio, hanno permesso di comprendere [laltissima
variabilita spaziale delle precipitazioni e la natura non sistematica (  Figura 17). Abbiamo
anche potuto constatare che dopo mezz'ora si verifica spesso una notevole diminuzione
della qualita delle previsioni delle precipitazioni  mediante ‘avvezione de lle immagini radar
(Figura 16).
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Figura 17 Prestazioni della previsione delle precipitazioni mediante avvezione di immagini radar, la curva nera
corrisponde alle misurazioni e le curveoloratealle previsioni emessén tempi diversi.

L'analisi delle variabili id rometriche misurate durante le piene ha permesso di vedere
linfluenza dei fattori di perturbazione della misurazione (movimenti della telecamera,
precipitazioni intense, ombre e delicate condizioni di luce).

Nonostante alcune false allerte precoci di superamento delle soglie (talvolta legate a
problemi di manutenzione della vegetazione nei siti), la robustezza e la precisione sono
generalmente perfettibili ma soddisfacenti (vedi  Figura 18 per un esempio delle registrazioni
delle misurazioni).
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Mentre le curve di taratura in corrispondenza dei sensori del SAC Magnan erano finora
basate su stime teoriche, I'analisi approfondita delle misurazioni ha permesso lo sviluppo di
relazioni altezza -portata ( Errore. L'origine riferimento non é stata trovata. ) sui siti di i
nstallazione delle telecamere.

Per consentire una valutazione della natura op erativa della piattaforma di monitoraggio in
una situazione di crisi in caso di pericolo, un feedback (RETEX)completo e dettagliato
dell'episodio avvenuto il 1 dicembre 2019 € riportato nell’Allegato 1 del presente rapporto
finale, a supporto delle conclusioni sulla prima fase di sviluppo e sperimentazione (2017 -
2020) del sistema di monitoraggio.

Le prestazioni della previsione di portata e della procedura di auto  -correzione mediante
l'assimilazione dei dati sono molto variabili da un episodio all'altro. La catena di previsioni
idromete orologiche permette di passare da un'anticipazione quasi nulla a un tempo di 30
minuti/1 ora a seconda dell'episodio. Alcuni dei par ametri della procedura di auto -correzio ne
dovranno probabilmente essere ottimizzati per trovare un migliore compromesso tra
stabilita ed effic acia delle correzioni.
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Figura 18 Esempio diregistrazionedi altezze, velocita di superficie e portate misurate durante un episodio di
piena nel sito intermedio

2.1.4.1.2 Migliorie al sistema idrometeorologico (rilevamento superficie dell'acqua,

velocita, oggetti galleggianti)

Al fine di completare il sistema di monitoraggio, sono stati inoltre avviati degli  sviluppi per
arricchire il pannello di informazioni che possono essere estratte dall'analisi delle immagini.
Sono stati dedicati al rilevamento automatico di  eventi importanti per la gestione delle crisi.
Inizialmente ci si € concentrati sul rilevamento delle soglie sulle superfici d'acqua e sulla
guantificazione degli oggetti galleggianti che possono generare delle ostruzioni.

Alcune illustrazioni sono fornite nella  Figura 19Errore. L'origine riferimento non e stata
trovata. e nella Figura 20. In assenza di oggetti galleggianti significativi, gli sviluppi sono stati
avviati a p artire da banche immagini su altri siti. Alcuni degli episodi di fine autunno 2019 sul
Magnan saranno aggiunti a questa banca immagini.
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Figura 19 Rilevamento automatico delle soglie sulle superfici d'acqua che consente I'eni@e di allerte
guando il deflusso escalalla cunettanel sito a valle, cioé ben prima che il livello raggiunga il fondo della scala
utilizzata per la misura delle altezze.
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Figura 20 Quantificazione della proporzionedi superfide occupata da oggetti galleggianti che possono
generare ostruzioni a valle.

2.1.4.2Utilizzo del supervisore

Il sistema di monitoraggio € stato progettato per essere  di semplice utilizzo . Infatti, in caso
di piena grave, gli agenti municipali e metropolitani devono essere mobilitati per aiutare i
cittadini della citta, senza perdere troppo tempo davanti ad un'interfaccia informatica.

Il sistema € progettato in modo da non richiedere la presenza continua di un operatore
davanti allo schermo. Un SM S di allerta permette agli agenti reperibili di essere avvertiti di
un potenziale pericolo; questi apriranno allora il supervisore per avere ulteriori informazioni.

2.1.4.2.1 Semplicita di utilizzo
L'area di lavoro mostra le informazioni principali, lo sta  to generale in alto a destra e lo stato
di allerta precoce delle diverse stazioni virtuali sulla mappa. Nella  Figura 21 lo stato generale
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e Normale, il che significa ch e nessuna stazione virtuale € in allerta. Cio & confermato dallo
stato delle stazioni virtuali sulla mappa.

[ Statut général ]

LE Monitar by THALES
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Luisateur M105814 8 pris en
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18/09/2019
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Mesure de hautear

Vigilollwce
Météo France

Figura 21 Screenshot dell'interfaccia del dimostratore tecnologico di monitoraggio

[ Station Météo

Cliccando su una stazione virtuale € possibile visualizzarne le informazioni istantanee come
nella Figura 22.

/' 500 Bd de la Madeleine

Prevision : 0.243 m3/s
Debit : -
Hauteur :-1003.000 m

Données
instantanées
Lance le flux

vidéo

Lance le

graphique des
prévisions

LIS
T." E'ia‘ i:“/{{ ‘i.n- |
Figura 22 Stazione virtuale

Le stazioni virtuali gestite dal supervisore possiedono le seguenti informazioni:

Sensore ASPREMONT:
- Previsione della portata a un'ora a intervalli di 5 minuti,

Sensore PONT DU GENIE:
- Previsione della portata tra -1 ora e + 2 ore a intervalli di 5 m inuti,

Sensore FERIC:
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- Misurazione istantanea dell'altezza dell'acqua,
- Previsione della portata tra -1 ora e + 2 ore a intervalli di 5 minuti,
-Storico delle altezze dAacqua in 1 ora.

Sensore MADELEINE:
- Misurazione istantanea dell'altezza dell'ac qua,
- Previsione della portata tra -1 ora e + 2 ore a intervalli di 5 minuti,
-Storico delle altezze dAacqua in 1 ora.

Sensore AQUEDOTTO A MONTE
- Misurazione istantanea dell'altezza dell'acqua,

-Storico delle misuraziondra, dell a portata dAacc
- Previsione della portata tra -1 ora e + 2 ore a intervalli di 5 minuti,
-Storico delle altezze dAacqua in 1 ora.

Ogni stazione ha tre soglie di emissione di allerta precoce, da normale a vigilanza, da
vigilanza a pre -allerta e da pre -allerta a allerta per la misurazione dell'altezza dell'acqua, la
misurazione della portata e la previsione della portata. Ogni stazione €& verde se le
misurazioni e le previsioni rimangono al di sotto delle soglie di vigilanza. Se una delle
misurazioni o delle previsi oni di portata nelle due ore successive supera la soglia di vigilanza,

lo stato della stazione passa allora a Vigilanza.

Come per le stazioni, cliccando sull'icona di una stazione meteorologica si visualizzano i suoi
dati come nella Figura 23Errore. L'origine riferimento non é stat a trovata.

Observations MeteoFrance NICE .
06088

Température :

12,60 C le 11/04/2019 a 10:00
Pluie :

0 mm/1h le 11/04/2019 a 10:00
Point de rosée :

6,70 C le 11/04/2019 a 10:00
Pression atmosphérique :
1008,1 HPa le 11/04/2019 a 10:00
Vitesse du vent :

3,1 Kmh le 11/04/2019 a 10:00
Direction du vent :

340 Deg le 11/04/2019 2 10:00
Humidité :

67 % le 11/04/2019 a 10:00

Figura23i | l ustrazione dell e informazioni accewmoogdai |l i, at
dell'aeroporto.

Quando una misurazione o0 una previsione supera una soglia, viene visualizzato un allarme
sul supervisore. Se é stata programmat a un‘allerta SMS su questa soglia, viene inviato un
SMS alla lista di numeri associata.
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L'allarme viene visualizzato in basso a destra dell'area di lavoro, come nella  Figura 24. Lo
stato generale é al massimo livello di allerta dei sensori.

Niveau
d'alerte
maximum
des stations
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n "
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“';‘:" — - Oavid Cutitsatewr David GOOARD  pris en 110272019
prmmdl s GOOARD comgre Talerte Vigharce Aspremont 174817
e = 10272019
Viglerce Mesure Croe Aspremont Viglance Aspremont 174808
Prevaon Duls bibendum. Morbi non quam sec & O6/03/2018
s Crve e Axctus tm 120027
Sart frerre 03/03/2018
Viotence Maesure Croe ppendde 168627

Prevaon Pont & Morbi 0dio 0d0, elementum ew, interdum 1 /02/2018
b Croe Cerve ou tncidunt in, leo. 162018

Alarme

Figura 24 lllustrazione della visualizzazione delle allerte dipartimentali di Météo France sullagitaforma
digitale del dimostratore tecnologico di monitoraggio del rischio di alluvione

La cartografia con le sue varie funzioni/ livelli di visualizzazione, permette, a seconda della
selezione, di visualizzare informazioni che aiutano gli agenti della cit ta nella scelta degli
interventi, come le estensioni delle piene per periodo di ritorno, vedi Figura 25Errore.
L'origine riferimento non e stata trovata.
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Figura25Vi sual i zzazione dell destensione del
2.1.4.2.2 Aggiunta dell'allerta SMS

Al fine di migliorare la capacita del sistema di reagire rapidamente in caso di piene repentine ,
e stato implementato un meccanismo di allerta mediante SMS ad un elenco di persone
reperibili.

Questa allerta SMS viene trasmessa in caso di superamento della  soglia di previsione
dell'altezza d'acqua o della por tata e di superamento della soglia di misurazione dell'altezza
d'acqua o della portata. L A ut pud scegliere le soglie che faranno scattare un‘allerta SMS
e puo preparare varie liste di diversi numeri  telefonici che riceveranno le allerte in  funzione
di livelli diversi di superamento dell e soglie.

2.1.5Valutazione finale, conclusioni e prospettive di evoluzione del dimostratore
tecnologico di monitoraggio del rischio alluvione

Lo sviluppo dal 2017 al 2019, seguito dalla prima fase di sperimentazione dal gennaio 2019

al gennaio 2020 , del dimostratore tecnologico per il monitoraggio del rischio di alluvione, ha
permesso di testare la bozza di un supervisore la cui portata operativa immediat a ha potuto
essere verificat a e potrebbe essere ulteriormente estes a per una maggiore anticipazione de i
pericoli e un maggiore supporto decisionale. Questa prima fase sperimentale ha permesso

di rispondere a diverse esigenze operative in periodo di gestione d i crisi. Inoltre ,
I'esperimento ha anche permesso di sviluppare il dimostratore man mano che venivano
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individuate le esigenze, fornendo nuove fonti dati e sviluppando nuove funzionalita
(rilevamento di oggetti galleggianti, rilevamento della velocita e della superficie de ['acqua).
Inoltre, gli ultimi test effettuati durante la gestione degli eventi meteo -idrogeologici da
ottobre a dicembre 2019 hanno evidenziato l'interesse a sviluppare altre funzionalita utili ed
essenziali per un monitoraggio pit dinamico e completo dei diversi rischi di alluvione e
misure di previsione e gestione da attuare per ogni scenario.

Conclusioni tecniche della prima fase sperimentale

- La misurazione dell'altezza senza contattoe |l Ae |l i mi ndai dubli & distanza mediante
la consultazione de lle immagini delle telecamere intelligenti completano la rete di
monitoraggio a terra utilizzata per la gestione delle crisi.

- Le misurazioni della velocita di superficie e i calcoli di portata forniti dalle telecamere
intelligenti permettono di migliorar e notevolmente la conoscenza delle portate in fase di
piena. La misurazione delle portate con mezzi tradizionali (asta di misurazione o ADCP) & una
pratica spesso pericolosa o addirittura impossibile in caso di piene significative. Inoltre, la
Citta Metrop olitana non dispone di un servizio idrometrico che possa essere mobilitato sul
campo 24 ore su 24, 7 giorni su 7, per cercare di effettuare le misurazioni in fase di piena. La

conoscenza delle portate di piena sul Magnan era finora "teorica" (calcolata con la
modelli stica idraulica) , tuttavia essa &€ fondamentale per dimensionare le opere di  difesa e
per calibrare modelli in grado di anticipare o riprodurre i pericoli .

- Si potr a prendere in considerazione l'elaborazione integrata nella telecamera per ridurr e la
larghezza di banda utilizzata e aumentare la frequenza delle misurazioni. Sara inoltre
necessario adattare le modalita di inserimento delle misurazioni nel data warehouse.

- E stato avviato lo sviluppo di algoritmi di rilevamento automatico di eventi per individuare
unAesondazi on e ladpreserzal di ®dgetta galleggianti che possono generare
ostruzioni . L'affidabilita e la robustezza di questi algoritmi dovrebbero essere migliorate con
| Aarricchi ment o @ancadngmaging she cemsisad sempraapil beventi significativi
nel bacino del Magnan.

- La manutenzione della vegetazione nelle aree di misurazione sara una componente
essenzialeper | a buona ef fdelle misunedaoanitesdalle tAlecamere intelligenti.
Poiché le modifiche morfologiche del letto sono frequenti e significative, sara necessario
elaborare procedure di aggiornamento della calibrazione iniziale e del contenuto
informativo delle immagini per caratterizzar e il trasporto dei sedimenti studiato.

- E stato creato un modello idrologico spazializzato che opera in continuo e in tempo reale.
Il suo funzionamento continuo (cioé anche al di fuori dei periodi di piena) permette di evitare
problemi di inizializzazione dello stato idrico del suolo all'inizio di un evento.
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- Ilmodello utilizza la migliore fonte di informazione pluviometrica disponibile in tempo reale

sul bacino: il livello dell'acqua misurato e previsto a breve scadenza dal radar a doppia
polarizzazion e installato a Mont Vial. Esso \valorizza inoltre tutte le misure fornite in tempo
reale dalla rete del SAC Magnan (i tradizionali sensori idrometrici e pluviometrici e le
telecamere intelligenti) per correggere le previsioni in tempo reale a partire dall Associazione
di queste diverse fonti di informazione.

- Il tempo di anticipazione delle piene € stato molto basso, visti i tempi di risposta del bacino
idrografico e le proiezioni molto empiriche e incerte sulla trasformazione delle piogge in
portata. L'imp lementazione di previsioni idrologiche aggiornate ogni 5 minuti con un
orizzonte di previsione di 2 ore permette di  aiutare a gestire le crisi. Nel corso degli episodi
verificatisi durante la fase di sperimentazione, il tempo utile effettivo di anticipazio ne varia
tra i 30 minuti e 1 ora e 15 minuti a seconda della variabilita spaziale delle precipitazioni e
della qualita delle previsioni delle precipitazioni immediate.

- Il sistema potra essere completato dall'utilizzo delle previsioni delle precipitazion i mediante
modelli stica meteorologica per applicare la vigilanza dipartimentale a livello di bacino con

una caratterizzazione delle incertezze (previsione globale AROMEPE). Anche i "prodotti
meteorologici” risultanti dagli ultimi progressi sulla prevision e immediata delle precipitazioni
(ad es. previsione immediata e previsione immediata aggregata associata - AROMEPI & PIAF)
potranno essere integrati alla catena di previsione meteorologica.

- Gli sviluppi informatici realizzati consentono l'integrazione i  n tempo reale delle misurazioni
e delle previsioni nel data warehouse della Citta Metropolitana. La disponibilita di immagini
aumentate (integrazione delle soglie, una scala idrometrica graduata visibile in qualsiasi
circostanza e livello rilevato sulle im magini), che sara presto effettiva per i servizi di
misurazione e monitoraggio idrometrico, potra essere estesa alla rilevazione automatica
degli eventi.

- L'intero sistema potra quindi essere continuamente migliorato ed eventualmente
implementato in altri  bacini idrografici sul territorio della Citta Metropolitana.
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2.2. Sistema di monitoraggio basato su osservazioni radar pluviometriche e modellistica
idrologica resi disponibili tramite opportuna interfaccia (Departement du Var)

Per perfezionare il suo sistem a di allarme alluvione, il CAVEM ha commissionato un modello
idraulico dei bacini idrografici della Garonna, Pédégal e Valescure. L'obiettivo &€ di:

- modellare il funzionamento idraulico dei corsi d'acqua e caratterizzare le sezioni
omogenee,

- proporre soglie di vigilanza per le stazioni di misura adeguate alle sezioni e ai primi
punti di sfioro.

Questo lavoro ha consentito a | CAVEM di impostare con maggiore precisione le soglie di pre -
allerta e allerta nelle sue stazioni di misurazione. Ad ogni  soglia corrisponde un'altezza
d'acqua che, una volta raggiunta, genera un allarme al quale segue un'azione operativa da
parte del CAVEM (sia della sua struttura che in termini di comunicazione delle informazioni

al Comune).

Lo studio ha inoltre permesso d i definire settori in cui installare nuove stazioni di misura per
migliorare | a previsione delle esondazioni .
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3.Prodot ti preparator.i O propedeut |
monitoraggio degli eventi idroge ologici e idraulici

3.1. Revisione delle zone di allerta per il rischio idraulico (Regione Sardegna)

3.1.1Sintesi delle attivita per la revisione delle zone di allerta

Le attivita finalizzate alla § Revi si one dell e zone di all ertamentc
pluviometriche su tutto il tseamad tsotraitoe dsevlillau pReeagti eo
di un accordo di collaborazione (prot. n.1300 rep. n° 45 del 30 novembre 20  17) stipulato , ai

sensi dell'art.15 legge 7 agosto 1990, n.241, tra la Direzione Generale della Protezione Civile

della Regione Autonoma della Sardegna z Servizio previsione rischi e dei sistemi informativi,

infrastrutture e reti e il Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e Architettura (DICAAR)

del Il AUniversita di Cagliari

LAattuale suddivisione del territorio regionale
vigore con la delibera della giunta regionale n.53/25 del 29/12/2014, ha evidenziato diversi

elementi di criticita, concretizzatisi in falsi e mancati allarmi verificatisi nel corso del tempo.

Una <criticita delle attual: zone dAallerta & st
eccessi ve, | e gual i comportano u re adellen pravisionio | e di
adeguate sia per quanto riguarda gli aspetti meteorologici sia per quel che riguarda i

conseguenti effetti al suolo. Infatti, a causa della loro ampia estensione spaziale, le attuali

zone dAallerta sono spesso eitamorfalogice métendimatica, da di
idraulica e idrologica. In particolare, per quanto riguarda il rischio idrologico e idraulico, in

Cui | Nel emento fondamentale dAomogeneita ¢é& il b a
attuali zone di allerta & prese nte una marcata discrepanza tra limiti di bacino e confini delle

zone dAallerta, comeFiguia20ud osservare nell a
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Figura 26 Bacini chiusi alle foci (colorati) e zone d'allerta attuali (tratto nero).

Da questa immagine emerge come alcuni bacini siano stati tagliati in modo da far coincidere

il limite comunale con il limitedellazona d Aal | er t a, come nel caso del o
parte del Cedrino. E altresi possibile notare una problematica aggregazione di bacini aventi
caratteristiche meteoclimatiche differenti, C 0ome
aggregati con il b acino del rio Palmas o del bacino del Posada aggregato ai bacini della

Gallura.

Il caso della attuale zona A € particolarmente eclatante perché al suo interno sono compresi

dei bacini soggetti a regimi pluviometrici marcatamente differenti e che da un punt o di vista
idraulico rispondono in maniera differente alle p
anni é stata soggetta a numerosi eventi alluvionali che invece non hanno interessato il Sulcis,

il che puo portare in fase di allertamento a delle p  ossibili situazioni di falso allarme per

alcune zone o, situazione ancora piu grave, a dei possibili mancati allarmi per altre zone.

Alcune di queste criticita si sono manifestate nelle fasi operative del CFD che ha ravvisato la
necessita di una revisione del | e zone dAall ertamento secondo
del territorio maggiore e piu efficace.

Il lavoro svolto dal DICAAR e dal Servizio Previsione Rischi e dei s istemi informativi,

infrastrutture e reti ha portato alla formulazione di una prima proposta preliminare,
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consegnata con la relazione conclusiva delle attivitd legate agli obiettivi a) e b) della
convenzione (Dicembre 2018), che prevedeva la suddivisione d el territorio regionale in 21

zone dAallerta.
Ali fini dell a perimetrazione delle nuove zone d/
criteri individuat. dal CUNUD per | ANarea pilota
titolo: Relazione fi nale: Risultati dei lavori svolti e linee guida con criteri metodologici per la
delimitazione delle zone di allertamento e la determinazione delle soglie pluviometriche per
la regione Sardegna.
| criteri proposti vengono di seguito elencati:
9 Limiti idrogr afici dei bacini
1 Morfologia del territorio
1 Regime pluviometrico
1 La presenza di invasi o di opere idrauliche rilevanti
1 Confini delle zone di vigilanza meteorologica
9 Limiti amministrativi
1 Localizzazione di aree maggiormente esposte al pericolo idraulico e al rischio

idrogeologico
1 Numero e la tipologia di eventi intensi occorsi nel passato e dei relativi effetti

Nello studio presentato sono state ipotizzate 21 possibili zone di allertamento e ciascuna di
esse é stata caratterizzata pluviometricamente con riferimento a piogge sia puntuali che
areali, considerando le estensioni delle singole zone.
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Figura 27: Prima proposta preliminare (obiettivi a e b) di perimetrazione in 21 zone d'allerta

Per quanto riguarda la caratterizzazione morfometrica si & provveduto alla costruzione di un

dat abase geografico dei bacini, dei sottobacini,
regione, tutti opportunamente codificati. Sono stati calcolati i parametri geomorfologici dei

bacini totali e sottobacini e calcolato il valore del CN medio per caratterizzare la capacita di

infiltrazione dei bacini.

Le successive attivita finalizzate alaccggderdisegui m
collaborazione sono state caratterizzate da una costante interazione fra i funzionari del CFD,

del settore meteorologico dell AARPAS e il person
luce varie criticita non direttamente riscontrabili analizzan  do il problema solamente dal

punto di vista idrologico.

In particolare, i funzionari del CFD hanno evidenziato delle problematiche relativamente

all Nemi ssione e alla gestione delle allerte per
| NAARPAS h @0 dis vegigjorarei alcuni confini sulla base di considerazioni
meteoclimatiche e, di pari passo, ha rivisto la configurazione ed il humero delle zone di

vigilanza meteorologica .

A seguito dei numerosi confronti e dopo un lungo processo iterativo che ha coin volto le
diverse parti interessate, si & giunti ad una nuova proposta che suddivide il territorio in 11
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zone dAallerta e 8 zone di wvigilanza meteorol ogic
zona di vigilanza meteorologica coincide perfettamentecon una o piu zone dAal l
Cio consente di poter utilizzare le previsioni quantitative di pioggia direttamente sulle zone

dAall erta e poter qui ndi gestire |l e emissioni (
incertezze.

Le aree individuate in questa p rima fase di nuova perimetrazione vengono mostrate in
Figura 28, dove é possibile osservare come le zone di allertamento (linea blu) abbiano
perimetri ¢ oincidenti con perimetri di bacini idrografici (elementi colorati), considerando
anche le dighe come punti terminali degli stessi. Questo avviene in quanto i limiti dei bacini
idrografici, oltre che le indicazioni del settore meteorologico, sono statii cr iteri fondamentali
che hanno guidato la prima fase di accorpamento e ridefinizione delle zone di allertamento.

0 10 20 30 40km
N .

Figura 28 Ridefinizione delle 11 zone di allertamento sulla base dei limiti idrografici: zone d'allerta (linbki) e
bacini idrografici (poligoni colorati).

In una seconda fase di dettaglio si & cercato, ove possibile, di adattare i limiti delle zone

dAal l erta ai i mi ti ammini strativi comunal i, i n
piccole porzioni di ter ritorio ricadentisu pi u zone dAallerta. Un quest
dAall ertamento non €& piu dato dal | imite idrograf
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Tuttavia, questa operazione non é stata sempre possibile. Infatti in molti casi il limite
idrografico tag liava il territorio comunale dividendolo in parti di estensione tra loro

paragonabile o addirittura passava per il centro abitato. In questi casi e stato scelto di non

adattare i Iimiti della zona dAallertamemnaopattoo
idrologico e idraulico nella definizione delle art
Le nuove zone dA allerta sono identificate con i
¥ Zona A: Sulcis

¥ Zona B1l: Cagliari

¥ Zona B2: Campidano

¥ Zona C: Oristano

¥ Zona D1: Ogliastra

¥ Zona -PoRada Cedr i no
¥ Zona E: Tirso

¥ Zona F: Gallura

¥ Zona G1: Bosa

¥ Zona G2: Logudoro
¥ Zona G3: Sassari
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Zone d'allerta

Legenda

[ zona A: Sulcis

[ 2ona B1: Cagliari
[ zona B2: Campidano
[ zona c: Oristana
[ zona D1: Ogliasta
[ zona D2: Cedrino-Posada
[ zona E: Tirso

[ zonaF: Gallura

[ zona G1: Bosa

[ zona G2: Logudoro
O zona G3: sassari

0 10 20 30 40km
N

Figura 29 Risultato della seconda fase di perimetrazion&ersione finale delle zone d'allerta.
d.1l2Caratterizzazione pluviometrica delle zone

Dopo aver completato | a perimetrazione definitiyv

)

la definizione delle corrispondenti soglie pluviometriche.

In riferimen to alla variabilita spaziale, sono state calcolate due tipologie di soglie: puntuali

ed areali. Le prime trovano la loro utilita nel caso di fenomeni meteorici localizzati, mentre

l e seconde nel caso di fenomeni i npatedessaant i tut t
La determinazione dei valori di soglia richiede la descrizione probabilistica delle

precipitazioni. In questo caso si é fatto riferimento alle curve di possibilita pluviometriche

ricavate nell Aambito del pr o gielavioroetriealdgldDirezianei one d e
General e del | NAgenzi a Regional e del Distretto
all Naggi ornamento di esse per | Aintero territori

Tale studio ha consentito di determinare, per diverse durate e per diversi tempi di ritorno, i
valori di soglia puntuale ed areale. In particolare, per il calcolo si € fatto riferimento a tempi

di ritorno pari a 2, 5 e 10 anni, mentre per quanto riguarda le durate sono state considerate
durate paria 1, 3, 6, 9, 12, 18 e 24 ore, seguendo cosi le linee guida stabilite nella relazione
conclusiva dell ANacc-GINIDo Protezione Civile
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3.1.3Definizione dello stato di umidita del suolo

- A
PROTERINA
EVOLUTION

Quale indicatore di stato del grado di saturazione del suolo, lo studio prevede di utilizzare,

in linea con quanto proposto dal Soil Conservation Service, due differenti valori quali

indicatori del grado di

imbibimento del suolo:

uno per la stagione di rip 0S0

(autunno/inverno) e uno per la stagione di crescita (primavera/estate). Per la stagione di

riposo, che va da ottobre a marzo, e stato proposto di utilizzare 30mm valutati nei 5 giorni

precedenti, mentre per la stagione di crescita, che vada aprile a settembre , & stato proposto

di utilizzare 50mm sempre valutati nei 5 giorni precedenti.

Tabella 2 Definizione delle classi di umidita del suolo in funzione della pioggia precedente.

Precipitazione totale nei 5 giorni precedenti

Classe AMC

Stagione di Riposo

Stagione di Crescita

<127

<355

12,7 ~ 28

355+53,5

> 28

>53,5

3.1.4Definizione delle soglie pluviometriche inverse

LAattual

e

sistema dAallertamento regionale

origine da valori di precipitazione (previsti tramite le QPF) i cui effetti a terra non sono stimati

direttamente ma risultano essere correlati al tempo di ritorno della precipitazione stessa.

Tale metodol ogi a

i drauliche del

| Nevenienza di

reticolo

present a d e iderdzibnncirch le catateegstchei

idrografico e del |

e bas

all Aa
Nar ea

eventi meteori ci poco significat:i

relativo tempo di ritorno), ma che poss ono creare delle situazioni di criticita in particolari
sezioni fluviali aventi delle insufficienze idrauliche.

Il metodo delle soglie pluviometriche inverse ricerca la precipitazione in grado di innescare

fenomeni di esondazione in una o in piu sezioni fl

uviali del bacino in esame. Ai fini della

definizione delle soglie per rischio idraulico, questo metodo & decisamente preferibile

ri spetto
consent e

al metodo tradi

Zzionale basato sull Aanal

| Naccoppitamdantao idelalud icca con | Aassetto

di pioggia. Per contro, rispetto alle soglie pluviometriche dirette, richiede la conoscenza

puntual e
idrogra fico.

45

del | a

geometri a

e scabrezza del |l ANal
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La procedura di determinazione delle soglie pluviometriche inverse, in accordo con il Servizio

previsione rischi e dei sistemi informativi, infrastrutture e reti, & stata applicata su due

sezioni: una localizzata nel bacino del Fluminimannu e una nel bacino del Temo. Tale
applicazione ha permesso di determinare le precipitazioni che danno origine alla portata
critcadi2390m3 s nella sezione dAinteresse nel FIl umi
m?3/s nella sezione di interesse del Temo.

Atitolo d Aesempi o si ri porta i |Figura 3upkrtlasezione gritica flel ¢ o

Fluminimannu indicata con ID2. Per rendere piu semplice la lettura del grafico e stata inserita

la portata critica, che nel piano altezze di pioggia -portate e descritta da una retta orizzontale

(retta orizzontale nera).

Nodo ID 2 - Area = 1701.4 km? - Qcritical = 2390 m®/s
h3 (AMC3) - h2 (AMC2) - h1 (AMC1)

" T /I /“,‘ /I / / ]‘ / T T T
4500 + Tp = 1 ore - soglie (mm) h3 = 66, h2 = 96, h1 = 152 2
Tp = 3 ore - soglie (mm) h3 =67, h2 =96, h1 = 152
Tp = 6 ore - soglie (mm) h3 =71, h2 =99, h1 = 154
4000 - Tp = 12 ore - soglie (mm) h3 = 88, h2 = 116, h1 =170 .
Tp = 24 ore - soglie (mm) h3 = 139, h2 = 165, h1 = 222
/
3500 — / —
3000 ~ -
v
o> 2500 =
E
C
2000 - s
1500 + —
1000 - =
500 - —
0 i | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

altezze pioggia (mm)

Figura 30Curve altezze di pioggiaportata. Determinazione sogligpluviometriche inverse

3.1.5Awvio fase di sperimentazione

E attualmente in corso la fase di sperimentazione delle nuove zone di allertamento legata

alla contemporanea definizione delle nuove zone di vigilanza meteorologica individuate dal

Dipartimento meteo climatico d e IAtpas nel corso dello sviluppo del progett o.

46
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4. Strumenti e studi di analisi o caratterizzazione meteo -
idrologica di supporto in tempo differito

4.1. Implementazione di modellistica idrologica per gestione delle dighe e analisi degli
indicatori di alterazione idrologica (CIMA)

4.1.1.Premessa

LAatt i viwvolta actutiligzara la modellistica idrologica distribuita come strumento di
supporto a diverse attivita legate al ciclo delle acque sul territorio. La impossibilita di
installare ed avere a disposizione una rete di strumenti di misura dei livelli idromet rici che
possa coprire ogni singolo sotto bacino e ogni unita idrologica € evidente. Solitamente gli
strumenti di misura vengono installati in punti strategici cercando di trovare un

compromesso tra | Aindividuazi one di sezioneaadattee zi on e

all Ainstallazione di un mi suratore. Questo
in quanto i punti ove poter installare un idrometro richiedono di avere determinate
caratteristiche non sempre facili da ottenere, in termini di: raggiu ngibilita del luogo, tipologia
di sezione idraulica, tratto del flume a monte e a valle dello strumento.

LAutilizzo di modelli idrologici introduce
di owviare alla mancanza di strumenti e permette di fare valutazioni di tipo capillare e
distribuito in molti punti del bacino.

Nel presente | avoro si € proceduto all Autil
cura di essere sinergici e coerenti con altri progetti ed attivita portate avanti in Regio ne
Liguria e presso ARPAL. In particolare, si é fatto in modo che la tipologia di modellistica
utilizzata sia similare o compatibile con quanto gia in uso, in modo da poter rendere i risultati

il piu possibile sfruttabili per diversi scopi.

4.1.2.Bacino del Tre bbia, inquadramento generale.

LAarea campione considerata ¢é il bacino del
confine tra le Regioni Liguria ed Emilia Romagna.

ql fiume Trebbia nasce dal monte S. L a z z pacom
a ovest di Piacenza, dopo un percorso di circa 116 km. Lungo lo spartiacque a sud si hanno i
monti Penna (1.735 m s.m.) e Maggiorasca (1.799 m s.m.), a est il monte Cavalmurone (1.670

m s.m.) e a ovest il monte Crociglia (1.578 m s.m.). Riceve numero si affluenti fra cui il piu
importante € il torrente Aveto in territorio Emiliano , lungo circa 30 km, con un elevato
contributo idrico per | Aalta piovosita sall
Trebbia al confine regionale ha una  superficie di circa 170 km 2,
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Il tratto Ligure si presenta costantemente incassato, profondamente inciso nel substrato
roccioso, con morfologia caratterizzata da meandri in roccia molto irregolari, con curvatura
generalmente elevata, in lenta evoluzione.

Il regime pluviale & contraddistinto da elevata piovosita solo nelle zone prossime al crinale,
dovuta alla particolare intensita dei fronti, che per ragioni orografiche e per la vicinanza del
mar Ligure tendono ad amplificare la loro azione; nella parte coll inare e di pianura la
piovosita & invece modesta. Eventi meteorici intensi sono possibili in tutte le stagioni anche

se il periodo compreso tra settembre e novembre é quello con la massima incidenza di eventi
gravosi.

Le caratteristiche morfologiche e lito | ogi che del bacino, la for ma,
versanti, implicano ridotti tempi di corrivazione, con rapida formazione delle piene ed elevati

valori delle portate al colmo. Nel bacino idrografico le precipitazioni medie variano da 800

mm/anno a oltre 2.000 mm/anno.

4.1.31l modello idrologico

I modello idrologico Continuum € un modello completo, continuo e distribuito: cioé descrive

tutte le componenti del ciclo idrologico del bacino in modo continuato nel tempo su una

griglia spaziale. Si propone di esser e un compromesso tra modelli stintamente fisici e

complessi e modelli troppo semplificati che non riescono adeguatamente a descrivere i
processi, ha wuna spiccata attitudine all A Auso op
possibilita di essere calibrato utilizzando osservazioni satellitari in modo alternativo alle

tradizionali osservazioni di portata qualora queste fossero non disponibili. Esso € in grado di

rappresentare gli scambi di massa ed energia tra
spaziote mpor al e dell a portata, del |l Aumidita del suo
suol o, del | Nevapotraspirazi onogermettaldedvdreaun dmpib da ac q

spettro di possibilit a @ utilizzo dello strumento. Continuum pu 0 @ssere impi egato non solo

per la previsione delle piene, ma anche per simulare le portate in diversi regimi, per

model |l are | e dinachetheudébl AumiA@ivtol uzi one del | a
semplificata. La descrizione e applicazione del modello € pubb licata su una rivista scientifica

di notorieta internazionale specializzata in idrologia e scienze della terra (Silvestro et al.,

2013; Silvestro et al., 2015);

Continuum nasce dal |l Nevoluzione d edistribuiteo BRiAt | o a
(Giannoni et al., 2000, Giannoni et al., 2003, Gabellani et al., 2008) nato per scopi operativi di
protezione civile, del quale sono state mantenut e
delle direzioni di drenaggio e alla individuazione della rete idrografica, migliorata la

metodologia di simulazione del deflusso superficiale e introdotti processi fisici che non erano
modellati.
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Esso é stato oggetto di diversi lavori scientifici e applicativi, ad esempio: Laiolo et al. (2014)

l o hanno usato per valutare | Aassimilazione di de
Al (2016) hanno usato il modello per studiare la catastro fica alluvione del 2014 sul torrente

Bisagno, Silvestro et al. (2018) hanno invece prodotto una reanalysis idrologica di 30 anni

sulla Regione Liguria utilizzando un downscaling dinamico delle reanalisi meteorologiche

ERAInterim come ingresso.

Il modello Continuum ha bisogno come input di alcuni dati territoriali (statici) e dei campi
ottenuti dall ANinterpolazione dell e variabil:i me t
partenza sono:

3 Il modello digitale del terreno (DEM) ;

¥ La mappa del valore del Curve Number (CN) (Risse et al., 1995) del territorio. Essa &
utilizzata come proxy per la stima di alcuni parametri del modello.

Da essi si ricavano tutti gli strati informativi che descrivono il territorio e le sue caratteristiche
che vengono poi ut ilizzati direttamente dal modello. La risoluzione spaziale di questi strati
informativi definisce inoltre la risoluzione spaziale con cui il bacino idrografico & descritto dal
modello.

Avendo a disposizione altri strati informativi territoriali come la tes situra del suolo e la
litologia degli strati profondi del suolo & possibile introdurre nuovi vincoli alla
parametrizzazione riducendo i gradi di liberta della stessa.

Gli input meteorologicitempo -var i ant i necessari sono: prmacipita
umi dita relativa dell Aari a, velocita del vent o, [

4.1.4.lmplementazione su | bacino del Trebbia

Il modello Continuum é stato implementato su un dominio idrologicamente consistente che
comprende il bacino del Trebbia, tale dominio & concordato con i tecnici di ARPAL in modo
che possa essere compatibile con gli strumenti idrologici in uso presso il Centro Funzionale
Idrometeorologico della Regione Liguria (CF). Tale approccio di compatibilita & stato adottato
anche per g uanto riguarda i dati statici e la parametrizzazione.

Non essendo a disposizione dati di portata , non € stata eseguita una calibrazione del
modello, tuttavia molti parametri di calibrazione possono essere messiin relazione con strati
informativi territori  ali, & pertanto possibile procedere ad una ragionevole parametrizzazione
di primo tentativo. Inoltre, dato che il modello & stato implementato su altre zone del
territorio ligure, si € deciso di procedere per analogia su alcuni parametri.

A partire dalle i nformazioni di uso suolo e copertura forestale & stata costruita una mappa
di Curve Number (CN) che copre tutto il territorio regionale e le aree limitrofe. Essa & stata
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ottenuta integrando le informazioni fornite dalla Regione Liguria e con informazioni e sterne

reperite in rete da layer a scala nazionale ed internazionale.

Da notare che la mappa di CN in questione & usata per parametrizzare un modello di
gestione dell Ainfiltrazione e dei fl ussi nel | ANay
Conservation Service (SCS).

| layer di tessitura del suolo sono derivati dal data base internazionale ( http://soilgrids.org/ ),

si tratta di raster che forniscono le percentuali di argilla, limo, sabbia con scala spaziale pari

ad 1 km. Tale informazione é utilizzata per parametrizzare in maniera distribuita 2 parametri
chiamaticieccc he sono | egati alla capacita di campo e a
nellaroot-zone (ove si sviluppa | Aapparato radicale).

Il layer della litologia € stato utilizzato per costruire il raster che rappresenta la capacita dello
strato suolo pr ofondo (o falda) del modello di alimentare direttamente il ruscellamento
superficiale. Questo permette in maniera semplificata di simulare le aree dove sono presenti
sorgenti distribuite o puntuali.

In particolare, € stata assegnata una certa capacita di p rodurre tale fenomeno alle aree con
rocce di tipo calcareo e dolomitico. Il raster generato € comungue introdotto nella procedura
di calibrazione.

Il modello digitale del terreno (DEM) utilizzato ha risoluzione nativa di 20 metri. Esso é stato
degradato al la risoluzione di 0.00018 deg (pari a circa 171 m) per motivi computazionali. La
ri soluzione temporale adottata e pari ad unAor a.

| dati meteorologici disponibili hanno permesso di effettuare una simulazione di lunghezza
pari a 13 anni dal 2005 al 2018, pr ima di tale anno sono disponibili dati di temperatura e
pioggia ma non delle altre variabili necessarie.
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Figura 31 Modello digitale del terreno del bacino del Trebbia. In azzurro le linee di demarcazione dei
domini idrologici del CF, in blu il reticolo di riferimento regionale.

4.1.5.Setting Diga del Brugneto

L a presenza del | e di ghe e schematizzat a nel
disconnessioni idrauliche lungo il reticolo idrografico. Viene individuato il punto del reticolo

dove €& posizionato | Ainvaso a monte dell e dighe
superficiale. LAinvaso & considerato puntuale ed

nel pixel precedentemente definito, esso € alimentato dalle p  orzioni di bacino che in esso
drenano.

A valle del pixel dove € posizionata la diga vengono individuati i punti di rilascio delle centrali.
La portata rilasciata dipende dalle regole di gestione degli impianti di produzione di energia
elettrica.

La schematizzazione prevede anche la presenza di organi di svaso che sono attivati in caso
di eccessivo riempimento degli invasi, ad esempio in presenza di eventi di piena.

InFigura32e ri portato | o schema di serbatoio che rapp
possibili modalita di svuotamento della stessa
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—»  Spillway

—p Powerhouse

Figura32 Schema a serbatoio rappr esgaaleduspossibili hodalitdadi u me de
svuotamento: impianto della centrale (powerhouse) e organi di svaso (Spillway)

Il funzionamento pratico prevede due modalita principali, in dipendenza del fatto che le
portate in uscita dalla diga siano o meno note.

Nel caso le serie temporali di portata in uscita dalla diga (in generale verso le centrali
el ettriche, oppure per | Auso per altri scopi ) si
dati e di conseguenza il volume presente nel bacino di raccolta viene aggi  ornato.

Nel caso le serie temporali di portata in uscita dalla diga non siano note, si cerca di stimare
una portata di impianto media in base:

1 alle informazioni disponibili
9 alla dimensione della diga
M all Narea drenata del bacino sotteso dalla dig

Questa viene poi modulata in funzion e del grado di riempimento della diga espresso come
volume presente diviso il volume massimo invasabile.

In ogni caso se viene superato, a causa del contributo del bacino a monte, il massimo volume

invasabile entrano in funzione gli organi di scarico superficiali. Questi ultimi sono modellati
attraverso una soglia a stramazzo, nel caso le dimensioni di tale opera idraulica non siano in

alcun modo disponibili esse vengono stimate in base alla dimensione della diga del bacino

sotte so a monte.

Nel caso della diga del Brugneto si hanno a disposizione alcune informazioni sulle
caratteristiche della diga e dei suoi impianti idrici, ma non le serie temporali relative alle
turbinate degli i mpianti di utgderbatoibz o del | Aacqua i

Nella tabella seguente si evidenziano i dati utilizzati nella modellazione.

Caratteristica Unita di misura Valore Fonte
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Layer nazionale

Alt di 82 .

ezza diga m grandi dighe
Vol [ S L ional

oumg massimo Milioni di m 2 25 ayer.na.monae
della diga grandi dighe
Portata massim Layer nazional

o] ga §s§| a mist 600 aye. §Z|o ale
degli scarichi grandi dighe
Portata media degli I
L 3.1 Layer concessioni
impianti che m-s 1.21 . Lo

. . Regione Liguria
utilizzano
4.1.6.Risultati

4.1.6.1Analisi della risorsa idrica

Una prima analisi & volta alla valutazione delle risorse idriche del bacino Trebbia. Il regime &
di tipo torrentizio con piene abbastanza repentine e periodi di portate esigue che possono
durare anche parecchie settimane specie nei mesi estivi. | maggiori apporti idrici mensili si
hanno nei mesi autunnali e invernali durante i quali gli eventi di piena seguiti dai periodi di
recessione, contribuiscono a produrre portate medie mensili pit alte che nei mesi primaverili

ed estivi.

Si riportano i risultati per alcune sezioni di riferimento,

e riportata in Figura 33.
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Figura 33 Posizione sezioni analizzate bacino Trebbia

Per tali sezioni, Trebbia a Monte Bruno (Area=66 km 2), Trebbia a Rovegno (Area=122 km ?),
Trebbia a monte e a valle della diga di Brugneto (area drenata rispettivamente 25 e 27 km 2)
vengono riportate le portate medie mensili ( Figura 34 e Figura 35) e i valori medi, minimi e

massimi delle portate orarie registrate nel periodo di analisi (2005  -2018).
Trebbia Trebbia Monte | Trebbia Valle Trebbia
Monte Bruno | Diga Brugneto | Diga Brugneto Rovegno
Portata media [ m3®s?] 1.66 0.86 0.07 4.00
Portata minima [ m3s?] 0.20 0.12 0.01 0.45
Portata massima [ m3s?] 318.4 189.4 83.2 709.9
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P_Prtata media mensile Trebbia MonteBruno - Trebbia Rovegno

I Trebbia MonteBruno
I Trebbia Rovegno

S
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Figura 34 Andamento della portata media mensile per sezioni Monte Bruno e Rovegno

Port1a£a media mensile Trebbia MonteBrugneto - Trebbia ValleBrugneto
I Trebbia MonteBrugneto
12 [ Trebbia ValleBrugneto
1F 4
©
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Figura 35 Andamento della portata media mensile per sezioni Monte Bruno e Rovegno

Le Figura 36 e Figura 37 mostrano le curve di durata, si evince che per entrambe le  sezioni
portate intornoa 10 -20m3*vengono superate medi amente per poc
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Curva di durata Trebbia MonteBruno
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Figura 36 Curva di Durata per le portate dal 2005 al 2018 per la sezion®ldite Bruno.

Curva di durata Trebbia Rovegno
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Figura 37. Curvadi Durata per le portate dal 2005 al 2018 per la sezione di Rovegno

4.1.6.2Massimi annuali di portata

L a

simul azione ha |l unghezza pari a 13 anni

della statistica dei massimi annuali di portata; si € ritenuto opportuno riportare qualche

ri

sul tato i n t al senso i n modo da avere u

massime e della loro variabilita.
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Si riportano le carte di probabilita e il fitting con la funzione di distribuzione di probabilita
General Extreme Value (GEV) per alcune sezioni di riferimento: Trebbia a Monte Bruno
(Area=66 km?), Trebbia a Rovegno (Area=122 km 2).

Le carte di probabilitd dei massimi annuali evidenziano il regime torrentizio con massimi
annuali che possono variare di circa un ordine di grandezza da 0(10 *) a 0(10%) nel periodo di
simulazione, si ha inoltre notizia di eventi storici con picchi oltre i 10000 m s a Rovegno.

Trebbia MonteBruno
0.97 T T T T T T

0.95 r

09 r

0.8

07
06
05
04
03
0.2

N / . N
01 F Simulated ]

i GEV-simulated
————— Conf. Interv. GEV 95%

0 50 100 150 200 250 300 350
Q [m3$'1]

Figura 38 Carta Probabilistica dei massimi annuali per le portate sintate nella sezione Monte Bruno
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Figura 39 Carta Probabilistica dei massimi annuali per le portate simulate nella sezione Monte Bruno
4.1.6.3Effetto di laminazione della diga del Brugneto

UnAaltra anal i si antet Aesdeteéoédiel amiwazi one de
tratta di unAanalisi qualitativa in quanto non si
invaso effettivo prima degli eventi di piena e le manovre di scarico eseguite.

Tuttavia, la modellazi one dovrebbe riprodurre ragionevolmente il comportamento medio
della diga in termini di variazione del volume invasato, & quindi interessante indagare

| Nef fetto presunto su alcuni eventi del passato.
La diga del Brugneto € locata suun tributario | at er al e del Trebbia che dr
25km?, non ha pertanto unAalta capacita di Laminazi
non & neanche da considerarsi nulla, in quanto data la dimensione della diga rispetto al
bacinoamonteilcontr i but o di guest Aultimo &€ fortemente | an
EA chiaro che I a |l aminazione avviene solo nel CcCa:

idrografico a monte della diga; in questi casi come & possibile vedere dai grafici seguenti
| Nabbatt i menneldrattd & Valle plellacdiga puo arrivare a quasi il 100% del picco
entrante, come ad esempio € accaduto in tre dei quattro eventi riportati nella figura
sottostante ( Figura 40). Cio significa che il contributo del tributario nel Trebbia pud in taluni

casi risultare insignificante.
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Figura 40 Confronto fra serie portata monte e valle diga Brugnaton di ver si eventi selezio
periodo di analisi (dal 2005 al 2018)
Unt eressante il comportamento osservato nell Aevel
guesto caso, a seguito di un periodo in cui la laminazione della diga eragias ervita a mitigare
| Nevent o di finizioedicembre, a valersi@sserva una diminuzione della portata
molto inferiore del picco di portata rispetto agli altri eventi.
4.1.6.4Umidita del suolo
Nel seguito si riportano alcuni esempi di mappe di um idita relativa dello strato di suolo dove
si sviluppa | Napparato radicale stimata dal model
interesse per comprendere quale possa essere la risposta del bacino ad un evento di pioggia
previsto, inoltre @ possibil e attraver so opportune tecniche wusare
per inizializzare altri modelli idrologici.  Figura 41 mostra la mappa di umidita del 21/07/2017
e mostra valori bassi di saturazione del suolo, conformi al periodo estivo, mentre in Figura

42 la mappa relativa al 21/10/2014 mostra una saturazione dei suoli piu elevata,
precedente periodo piovoso.
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Mappa Umidita del suolo 21-07-2017 23:00

3
Figura 41 Mappa di saturazione del suolo modellata
Mappa Umidita del suolo 21-10-2014 23:00
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Figura 42 Mappa di saturazione del suolo modellata
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5. Conclusioni

Le attivita implementate dalla Citta di  Nizza, dalla Regione Sardegna e da Fondazione CIMA
hannor af f orzato | a modell azione idrologica e idrau
preparazione, sia in termini di  diverse attivita legate al ciclo delle acque sul territorio .

In particolare , la Citta di Nizza ha investito nella progettazione, nello sviluppo e nella

sperimentazione di una piattaforma innovativa di monitoraggio del rischio di alluvione , per
il bacino del torrente Magnan - integrando dati di tipo topografic o, geologico, idrologico e
meteorologic o, e la videosorveglianza in tempo reale tramite telecamere intelligenti -e

consentendo lo sviluppo di una modellistica idrologica , la definizione di soglie di allerta in
relazione al livello idrico , la velocita del flusso e il rilevamen to di oggetti galleggianti . In tale
attivita, i | rafforzamento della modellistica idrologica e idraulica ha migliorato le capacita di
monitoraggio e allertamento della Citta di Nizza.

Il Dipartimento del VAR ha investito nel rafforzamento del sistema di allerta alluvione per il

CAVEM, con |l Aobiettivo di model | ar e i funzi on
caratterizzare le sezioni omogenee e proporre soglie di vigilanza per le stazi  oni di misura

adeguate alle sezioni e ai primi punti di sfioro. Questo lavoro ha consentito al CAVEM di

impostare con maggiore precisione le soglie di pre -allerta e allerta nelle sue stazioni di

misurazione, migliorandone la capacita di allertamento.

Pergquant o riguarda | a Regione Sardegna, | Aattivita
delle zone di allertamento e delle corrispondenti soglie pluviometriche su tutto il territorio

dell a Regione Sardegna, con | Ao lbiicriiditd(falsiemadcati s uper a
allarmi) dell Nattuale suddivisione del territoric
nuova definizione delle zone di allertamento, che prevede una fase di sperimentazione,
contribuisce di fatto al miglioramentode | | Aal |l ert amento a I|livello regi

Infine, il lavoro di Fondazione CIMA é stat o volto ad utilizzare la modellistica idrologica
distribuita come strumento di supporto a diverse attivita legate al ciclo delle acque sul

territorio. In particolare , | Aoudi moldsllizdeologici, pur introducendo degli elementi di
incertezza, ha permesso di ovviare alla mancanza di strumenti consentendo di fare
valutazioni di tipo capillare e distribuito in molti punti del bacino del Trebbia .
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6. Allegati

6.1. Ville de Nice

6.1.1 Feedback sull'episodio del-02 dicembre 2019

Il feedback riguarda l'evento di domenica 1 dicembre 2019. Il rapporto ripercorre
innanzitutto l'anticipazione dell'evento sulla base delle previsioni idrometeorologiche a piu
giorni. Le caratteristiche dell'evento vengono poi analizzate, acquisite in modo tradizionale
attraverso la misurazione in situ della pioggia e dell'altezza dell'acqua e approfondite in
modo innovativo attraverso la video idrometria i cui contributi saranno valutati. Le previsioni
realizzate a 1 ora e 30 durante I'evento vengono tracciate e analizzate, cosi come la loro
integrazione nel supervisore Magnan, a scopo di emissione di allerta precoce. Tutti questi
elementi permettono di individuare i miglioramenti da apportare al sistema

ANTICIPAZIONE MEDIANTE SISTEMA NAZIONALE DI ALLERTA IDROMETEOROLOGICA
La posizione del dipartimento in allerta ROSSA

Tra il 15 ottobre e il 20 dicembre 2019, il dipartimento delle Alpi Marittime si & trovato
confrontato ad una serie di episodi mediterran ei. Per la prima volta dalla messa in funzione
del sistema di Allerta Meteo rologica, & stato messo in ALLERTA Arancione poi Rossa nel
weekend dal 23 al 24 novembre 2019, poi una settimana dopo, domenica 1 dicembre 2019.
Quando si e verificato I'episodio de | 1° dicembre, tra i 600 e gli 800 mm d'acqua erano gia
caduti sulla Citta Metropolitana di Nizza nell'arco di 6 settimane, cioé¢ il totale medio annuo.

Un nuovo episodio mediterraneo viene annunciato durante la settimana per il fine
settimana. Le prevision i a 4 giorni di Météo France danno inizialmente una previsione di
gualche decina di mm e sono aumentate con l'avvicinarsi dell'evento.

/" Mise 3 jour: Dimanche 1 Décembre 2019 & 10h Y
Dimanche 1 Decembre
12h

ventvoert I S
Pluie-inondation 2%,
Orapes N —
Negeveias 2 | R
carcioa | [ R
Avalanches s

vagues-susmersion “Zd [ 8

Inondation Z=x Consultez le site Vigicrue [3+

Figura 1: Dipartimento delle A'I‘[;‘iwlq/‘larittime in allerta rossa il 1 dicembre 2019

La cooperazione al cuore del Mediterraneo
La coopération au coeur de la Méditerranée

62



4‘ HILCIIrcy - DQOTEPINA

EVOLUTIO
MARITTIMO-IT FR-MARITIME

Fondo Europeo di Sviluppo Reglonale

140
W LA COSTIERE

120
B ASPREMONT

100

80

Hauteur de précipitations {(mm/j)
[=a)
o

.......

110 =
3/10
5/10
7/10
9/10 ~
11/10
13/10
15/10
17/10
19/10
23/10
25/10
27/10
29/10
31/10 =
2/11 =
a/11
6/11
8/11
10/11
12/11
14/11
16011 =
18/11
20/11
22/11F
24/11°
26/11
28/11
30/11%

21/10

800

700 =LA COSTIERE

e ASPREM ONT
600

500
400
300
200

100

Cumul de précipitation depuis le ler oct. (mm)}

1/10
3/10
5/10
7410
9/10

11/10

13/10

15/10

17/10

19/10

21/10

23/10

25/10

27/10

29/10

31/10
2/11
4411
6/11
8/11

10/11

12/11

14/11

16/11

18/11

20/11

22/11

24/11

26/11

28/11

30/11

Figura 2 : Evoluzioni delle precipitazioni sul bacino idrografico del Magnan misurate dalla Citta
Metropolitana NCA

I cumuli di pioggia annunciati infine per questo nuovo episodio da Météo France sono
dell'ordine di 70 -130 mm per t utta la durata dell'evento sulla Citta Metropolitana di Nizza, il
1° e il 2 dicembre, con la possibilita di raggiungere localmente i 150 -200 mm nella zona
occidentale del dipartimento delle Alpi Marittime. Sono previsti 100 mm sulla Citta di Nizza.
| terre ni sono saturi a causa delle piogge cadute da meta ottobre.

LAattivazione del PCC

All'annuncio dell'allerta ARANCIONE, il sindaco di Nizza decide di attivare il Posto di Comando
Comunale (PCC) alle ore 9:00 del 1° dicembre, con la DPGR, la polizia municipa le e un
ingegnere con reperibilita per eventi  idrometeo rologici. Sono quindi disponibili, in m aniera
integrativa :

9 [linterfaccia metropolitana per il monitoraggio dei corsi d'acqua, cui vengono

trasmesse le misurazioni pluviometriche e idrometriche, nonché le immagini delle

telecamere impiegate nellambito del progetto  R&D,
T I Ninterfaccia di mosavilbupgati @ MalghAaRfb,i t o del
T I Ainterfacci a ipertilélow aup integNaEW Welle previsioni di portata

del Magnan, come pure | ANapplicazione Riverboa
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Il passaggio del dipartimento all'allerta ROSSA dalle ore 14 fino ad almeno le ore 6 del giorno
successivo e stato annunciato alle ore 10. Cio ha portato all'attivazione del piano ORSEC da
parte del Prefetto del dipartimento.

CARATTERYZZAZYONE DELLAEVENTO E DEU CONTRUBUTAY
Dati pluviometrici misurati al suolo del SAC Magnan

Le stazioni pluviometriche del SAC mostrano il progressivo instaurarsi del'event o durante la
giornata di domenica 1 dicembre, a partire dalle 6, poi un notevole rinforzo nel tardo
pomeriggio e nella prima serata, soprattutto nella parte a monte del bacino. La figura 30
mostra i cumuli misurati nettamente superiori ad Aspremont (84 mm in 17 ore) rispetto a La
Costiere. L'intensitd massima é stata di:

16 mmin1ora, trale 19.30 e le 20.30
M 10mmin 30 m in, tra le 20.00 e le 20.15.

35

s Aspremont u
o LaCostiere
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Figura 3: Precipitazoni misurate dai pluviometri delSAC Magnan

La cooperazione al cuore del Mediterraneo
La coopération au coeur de la Méditerranée

64

DI



4@ nierreg MW T

*»  EVOLUTIO
MARITTIMO-IT FR-MARITIME

Fondo Europeo di Sviluppo Reglonale

o | © Aspremont g °
© "o LaCostiere /
K
o $
© 8
5
— ;
E ;
2 a"fn
2 &
22 ¢
a < N
=
g yﬂﬁn
o &£
£
o M
) M "
Mﬂﬂp nmmmmlmmmnnnm o
o ;

T - T T T T T T
Dim 11:00 Dim 16:00 Dim 21:00 Lun 02:00 Lun 07:00 Lun 12:00 Lun 17:0(

Figura 4 : Cumuli delle precipitadoni misurate dai pluviometri delSAC Magnan

Di fronte a questa differenza di misurazioni tra i due pluviometri, & stato sospettato un
malfunzionamento del pluviometro di La Costiere  nella giornata di domenica , che ha indotto
il tecnico reperibile a effettuare un controllo durante I'evento. Il contro llo in tempo reale non
ha rilevato alcun malfunzionamento, come neppure il controllo post -evento.

A partire dalle statistiche pluviometriche della stazione Météo France di Nizza, l'evento
verificatosi il 1 ° dicembre e caratterizzato in termini di perio  do m assimo di ritorno, secondo
gliintervalli di osservazione considerat i, da 30 minuti a 24 ore.
200
6mois lan B2ans B5ans B10ans M20ans W30 ans M50ans 75 ans W 100 ans

175
150

1

30mn 12h 24h

Durée de pluie considérée

Hauteur maximale précipitée (mm)
3 pri 8 bt

N
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Figura 5: Altezze massime delle precipitazioni in funzione della durata della pioggia considerata, associate a
periodi di ritorno da 6mesi a 100 anni, secondo i dati della stazione Météo France di Nizze9822013 (da 6
mesi a 2 anni) 1982016 (da 5 anni a 100 anni)

La Costiére Aspremont Altezz
Durata Cum Periodo Dur ata Cum Periodo  Dur at a
di ulo massimo  associat ulo massim a massi
Dat a delle tempo  total di aaTmx total o di assoc ma
precipitazioni secco e ritorno e ritorno jata del |
preced  misur (Tmax) misur qua a
ente ato al ato al Aqued
suolo suolo uc

52 cm

20-dic-20 19 112 10 anni 12 h
giorni

T .-.
23-nov -20 da 10 a da 12 a da5a 10 54 cm
20 anni 24 ore anni
03-nov -20 10 84 |da 10 a 20 da 30 65 cm
giorni anni mn a2

50 cm

24-0tt-20 1 giorno 6 mesi 2 ore < 6 mesi 46 cm
mm mm
19-0tt-20 2 giorni 78 da 10 a | da 30mn 45 1 anno dala 59cm
mm 20 anni a 3 ore mm 3 ore
15-0tt-20 45 44 6 mesi da 30 62 1 anno da30 48cm
giorni mm mina24 mm min &
ore 12 ore

Tabellal: Caratteristiche degli eventi piovosi misurati sul bacino idrografico del Magnan tra il 15 ottobre e il
20 dicembre 2020 (fonte: MNCA).
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Stima delle precipitazioni mediante radar meteorologico

Sulla base delle riflettivita misurate dal radar meteorologi  co del Mont -V i a |
sono stimati a partire dalla catena di elaborazione ZPHI della societda NOVIMET.
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Figura 6 : Variabilita spaziale dei cumuli di pioggia misurati mediante radar (cotocalizzazionedelle stazioni
idrometriche e pluviometriche del SAC e delle telecamere)
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La variabilita spaziale delle piogge € piuttosto marcata e le differenze tra radar e pluviometri
sono significative. Questa & una caratteristica rilevata per i 4 episodi di questo autunno
(grafici di confronto disponibili in allegato nella directory
ressources/cartes_radar_et_comparaisons_radar_pluvios).

Y

L'altra caratteristica che sembra essere sistematica € una sottovalutazione delle
precipitazioni mediante radar nella zona Aspremont, nella parte a monte del bacino.

Dat i idrometrici mi del®sAGMagnam e |l | Aambi t o

La Figura 9 e la Figura 10 mostrano le altezze e le portate misurate e stimate  a partire dalle
stazioni del SAC Magnan. L'altezza massima dell'acqua misurata € di 50 cm a Aqueduc. I
livello dell'acqua rimane tra i 40 e i 50 cm per tutta la sera, dalle 19.30 a mezzanotte.

Y | 0. Aqueduc [}
© | o Pontdu Genie wofs,
[ un LI uu nn
nﬂn an o
o nﬂn uﬂum . nq}‘nm nn mdm o
< poW oo oy n"r.ﬂu LI u""q]nu
o r‘nun o "“n L mn;F” . P nm“m
o® B p o f i
n[hﬂm
o o *a d]nu [
™ o . ‘h]nnn
- @ .h i
E o 0 "Dﬁn uD‘n p mo n'\lmm I‘hn
—_ o olo
2 BT T ’ nfh‘hnm”nu
g I]nll ! o “nll !
- o .0 [}
[=] n " ]
"o oo i 0
o " b 1"
ks U
o
- ! mn
d 1 o o
o
oom
o
m 0 ooom
o dnu nmml
o
T T T T T T T
Dim 11:00 Dim 16:00 Dim 21:00 Lun 02:00 Lun 07:00 Lun 12:00 Lun 17:0(
Figura9: Al tezze dell dacqua misurate dalle stazioni
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Figura 1 : Portate stimate a partired | | e al t ez z e dIé ftazionudal SATI Magnana t e

Tra l'altezza massima a Pont du Génie (2019 -12-01 20:06:00) e l'altezza massima a Aqueduc
(2019-12-01 20:24:00) passano meno di 20 minuti. Anche il bacino intermedio tra le due

stazioni contribuisce in modo significativo alle portate di piena a Aqueduc. P oiché il periodo
precedente € molto ricco di eventi piovosi, il deflusso € gia ben sostenuto e le falde

sotterrane e piene all'inizio dell'evento.
Dati idrometrici forniti dalle telecamere intelligenti

Le telecamere installate nei siti a valle, intermedi 0 e a monte consentono di completare la
rete di misurazione e monitoraggio e di rilevare il livello di pericolosita nella parte a valle del
bacino.

Mentre I'estremita inferiore della scala non € stata raggiunta per il sito a valle, le altezze
dell'acqua s ono state sufficientemente importanti da far scattare la misurazione delle altezze
e gli allarmi sulle telecamere a monte e intermedi  a.

Al fine di avere modelli di test virtuali per il Feedback (RETEJX, la banca immagini sui 3 siti &
stata elaborata con | a versione 20.02 del motore di elaborazione CamFlow. | superamenti
delle soglie di allarme sono globalmente simili al funzionamento osservato in tempo reale,

ma le misurazioni possono essere leggermente diverse. La scala virtuale e l'inserimento di

soglie nellimmagine oggi disponibili in tempo reale arricchiscono notevolmente questo
feedback. | dati grezzi in tempo reale possono essere scaricati utilizzando la modalita in
tempo differitod el | ANaccesso al | "oargh(ptips:/tereria oivedoafrd.ifry.er b
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Figurall: Al tezza massima sul sito a monte prima-120&1 |1 i nt
20:00:00 UTC)

Figura 12: Altezza massima rilevata sul sito intermedio
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Beuil 1 (1.15m)

Figura 13: Altezza massima rilevata sul sito a valle

Figurald: Campo dell a velocit”™ di superficie e
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~~ TENEVIA
Figura 15: Campo dellavelocitadi super ficie e dell daltezza
| video che consentono una valutazione visiva delle misurazioni effettuate sono allegati al
presente rapporto nelle director vy ressources/videos_hauteurs et

ressources/videos_vitesses_display_all. Essi permettono di constatare che la misurazione
dell'altezza e globalmente soddisfacente e che le velocita d i superficie hanno potuto essere
misurate anche di notte con l'illuminazione del proiettore a infrarossi.

Le figure qui di seguito (dalla Figura 16 alla Figura 21) permettono di analizzare i valori
numerici delle misurazioni effettuat e.

Esse permettono di constatare che, nonostante le difficili condizioni di illuminazione, le
misurazioni dell e velocita portano a stime di portata coerenti nei due siti dotati di telecamera

in cui é stata raggiunta I'estremita inferiore della scala. L  /Ammersione della scala del sito a
montee un p o A p iniautaaaltalsuperato questo livello le portate sono coerenti con
guelle misurate nel sito intermedio situato a circa 1 km a valle

Invece, le portate di punta misurate dalle telecamere sono circ a 3 o 4 volte superiori alle
portate stimate a partire dalle curve di taratura del SAC Magnan. Poiché queste ultime
portate sono stabilite senza misurazioni e i risultati ottenuti concordano pienamente con
altre misurazioni effettuate durante i periodi diu  rni, sembra imprescindibile una revisione
delle relazioni altezza -portata del SAC Magnan.
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L'analisi del rapporto tra I'altezza misurata e le misurazioni di superficie effettuate nella notte

trail 1° e il 2 dicembre mostra un andamento molto chiaro ma anche una dispersione sulle

acque basse che sembra verosimilmente legata ad un effetto di isteresi e/o di de -taratura

(nuvole di puntidistinteperl Ai nnal zament o e | AabD. bistaresiparebbeo de |l | &
essere causata da un controllo variabile av alle, mentre la perdita di taratura potrebbe essere

correlata ai significativi cambiamenti morfologici osservati dopo ogni piena e discussi

durante il COTECH del novembre 2019. La Figura 21 permette anche di osservare

| ANevol uzi onasezibeelt rpprsovfeirlsml e del l e velocita con | A

Il rilevamento dell'esondazione d alla cunetta non era ancora stato attivato nel sito a valle per
guesto episodio . Tuttavia, data l'attuale qualita delle immagini notturne, il funzionamento
non é soddisfacente al momento durante i periodi notturni. La qualita dellimmagine sara

migliorata dall'installazione della telecamera inizialmente prevista con proiettore a infr arossi
esterno.
Probl e mi con | ANora e |l a data dell e telecamere

L'analisi dei dati idrometrici ha rivelato anche i problemi gia evidenziati di ora e data delle
telecamere.

L'altezza massima é registrata alla telecamera stazione intermedia a 2019 -12-01 20:30:00
UTC, mentre come visto in precedenza l'altezza massima del radar del SAC situato a valle e
a2019-12-01 20:24:00 UTC. Tutte le telecamere sono in anticipo (di 5 -7 minuti) rispetto all'ora
UTC e la gestione della time zone sembra un p o /aleatoria (nuovi problemi risolti col
passaggio all'ora solare).

Per qualche ragione al momento inspiegabile, la telecamera a monte era  in anticipo di
un'ora rispetto alla telecamera intermedia durante I'episodio del 1 ° dicembre 2019. Tale
sfasamento e stato compensato per realizzare le figure precedenti. Come raccomandato
allinstallazione, tutte le telecamere d ovrebbero essere impostate in UTC e sincronizzate con
un time server. L'accesso remoto da parte del team di TENEVIA potrebbe consentire una piu
rapida identificazione delle cause di alcuni problemi di configurazione da parte del fornitore

di servizi della cittd o dei malfunzionamenti osservati.
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Figura 16:

75

Cronol ogia di altezze, velocit”™ di superficie
di immagini dovuto alla rottura del collegamento in fibra ottica)
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Figura 17: Cronologia di altezze, velocita di superficie e portate misurate sulla telecamera del sito intermedio
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Figura 18: Confronto delle misurazioni delle altezze mediante telecamera con le misurazioel 8AC Magnan
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Figura 19: Confronto delle misurazioni delle portate mediante telecamera con le portate stimate mediante
curva ditaratura empirica cel SAC Magnan
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Figura 20: Relazione altezza portate disito intermedio (buonacoerenza malgrado unaerosimile perdita di
taratura dopo il picco della piena)

La portata di punta stimata dall a video idrometria & di 8m?/s, rispetto ai 2 m?®/s stimati dalla
curva di taratura precedentemente stabilita  in maniera t eorica e implementata nel SAC.

La video idrometria permette di evitare l'organizzazione di una campagna estemporanea di
misurazioni e i relativi pericoli, durante I'evento, di notte e nel week-end.
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Figura 21: Evoluzione del profiloa sezionetrasversale delle velocita di superficie misurato in funzione
del |l daltezza dell dacqua sul sito intern

PREVISIONI IDROMETEOROLOGICHE A 1 ORA E MEZZA E VALUTAZIONE
Promemoria della catena di previsione idrometeorologi ca e delle soglie di allerta

A titolo di promemoria, la catena di previsione idrometeorologica realizzata sul bacino
idrografico del Magnan e caratterizzata dai seguenti elementi:

- la misurazione e la previsione delle precipitazioni da radar meteorologico, intervallo
di tempo di 5 minuti, previsione mediante avvezione fino ad un orizzonte di 1 h30;

- una procedura che integra i dati delle stazioni pluviometriche per rilevare e
correggere eventuali scostamenti dai dati radar;

- un modello idrologico spazializzato funzionante in continuo che effettua previsioni
ogni 5 minuti fino ad un orizzonte di 1 ora e mezza (2 ore di simulazione, 30 minuti
nel passato e 1 ora e mezza nel futuro);

- unaprima calibrazione del modello € stata realizzata con i dati di pioggia e di portata
del SAC Magnan (e quindi le curve di taratura del SAC Magnan);
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opeo di Sv:

- una procedura di assimilazione che utilizza gli scostamenti dalle misure idrometriche
per correggere in tempo reale alcuni degli stock e/o dei parametri del modello con
regolarizzazione per garantire la stabilita;

- un'assimilazione per il momento delle portate stimate a partire dalle misurazioni del
radar di altezza del SAC installato a Aqueduc a monte (con la curva di taratura del
SAC).

E importante notare che, per il momento, solo il radar a valle del SAC (a Aqueduc) viene
utilizzato per la procedura di correzione mediante assimilazione. Infatti, sono disponibili per

una gamma di altezze piu ampia rispetto a quelle delle telecamere e al COTECH del
28/11/2019 erano appena state stabilite e presentate curve di taratura delle telecamere.

Le soglie di misurazione delle altezz e e di previsione d elle portate sono state fissate da lla
DPGR e dal servizio Eaux Pluviales e GEMAPI con l'assistenza di TENEVIA (dalla Figura 48 alla
Figura 50). La corrispondenza altezza -portate era stata approssimata ed estrapolata
utilizzando le prime misurazioni di portate . Tale corrispondenza dovra essere riaggiornata
con gli aggiornamenti della curva di  taratura delle telecamere.

Figura22: Sogl i e di mi surazione dell daltezza e
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