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Presentazione

La XXXIX edizione del Convegno Nazionale di Idraulica e Costruzioni Idrauliche (IDRA2024), organizzata dal
Dipartimento di Ingegneria e Architettura (DIA) dell’ Universita di Parma in collaborazione con il Gruppo Italiano di
Idraulica (GII), si ¢ svolta a Parma dal 15 al 18 settembre 2024 presso 1’ Auditorium Paganini, un complesso derivato
dalla riqualificazione, ad opera del celebre architetto Renzo Piano, di una delle principali aree industriali cittadine dei
primi del ‘900.

Il filo conduttore di IDRA2024 ¢ “L’ingegneria delle acque in un mondo in rapida evoluzione: nuove sfide e
soluzioni per un futuro sostenibile e per una societa piu resiliente”. Il tema, proposto dal Comitato Scientifico, vuole
sottolineare i1 veloci cambiamenti osservati negli ultimi decenni nel settore delle acque e I'importanza di trovare
soluzioni innovative, sostenibili e resilienti, per affrontare efficacemente tali sfide.

Come per le precedenti edizioni, il Convegno IDRA2024 ha rappresentato un evento di riferimento della comunita
scientifica nazionale nei settori dell’idraulica, dell’idraulica agraria, dell’idrologia, delle costruzioni idrauliche e
marittime, offrendo un programma scientifico particolarmente ricco e articolato, che ha coperto gran parte degli
ambiti riconducibili all’Ingegneria delle Acque. La grande partecipazione registrata (oltre 500 iscritti, di cui circa la
meta giovani dottorandi, assegnisti, borsisti e studenti) ha superato di gran lunga le piu ottimistiche previsioni degli
organizzatori. La complessita delle problematiche e le sfide che I'Ingegneria delle Acque deve e dovra affrontare
appaiono evidenti dalla consultazione delle oltre 400 memorie qui raccolte, che confermano ancora una volta la
vitalita della nostra comunita scientifica.

Il presente volume digitale ad accesso libero raccoglie tutte le memorie accettate al Convegno, dopo un processo di
revisione tra pari. Il volume raggruppa le memorie delle 24 sessioni proposte dai vari gruppi di ricerca e approvate dal
Comitato Scientifico. Al termine del volume, ¢ riportato I’indice analitico degli Autori. Per facilitare I’individuazione

delle memorie, sono stati inseriti riferimenti incrociati che rimandano alle pagine dedicate.

A tutte e a tutti, buona lettura.

Parma, settembre 2024,

il Comitato Organizzatore di IDRA2024
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Grazia Tosi, Francesca Todisco

Memoria 133
ON THE LOCAL RUNOFF ESTIMATION FOR THE ANALYSIS OF RAINWATER HARVESTING POTEN-
TIAL

Christy Mathew Damascene, Irene Pomarico, Antonio Zarlenga, Aldo Fiori

Memoria 255

PIANIFICAZIONE E GESTIONE DI SERBATOI AD USO IRRIGUO: STIMA DEI VOLUMI DI RISORSA
DISPONIBILI TRAMITE LA MODELLAZIONE AFFLUSSI-DEFLUSSI DI BACINI NON STRUMENTATI
Mattia Neri, Alberto Montanari, Elena Toth

Sessione 19: Processi idro-morfodinamici e di interazione negli ecosistemi flu-
viali, estuarini e costieri

1029

1033

1037

1041

1045

Memoria 6

VERSO UN MODELLO SINTETICO PER I’EVOLUZIONE MORFOLOGICA A LUNGO TERMINE DEGLI
AMBIENTI A MAREA: UNA CARATTERIZZAZIONE STATISTICA DEGLI EVENTI DI RISOSPENSIONE
Davide Tognin, Andrea D’Alpaos, Laura Tommasini, Luigi D’Alpaos, Andrea Rinaldo, Luca Carniello

Memoria 20

VARIAZIONI DEL REGIME MAREALE NELLA BAIA DI BISCAYNE: UNA TRATTAZIONE A MODELLI
SEMPLIFICATI

Enrico Moresco, Nicoletta Tambroni, Francesco De Leo

Memoria 57
ABANDONED TIDAL CHANNELS AS HOTSPOTS FOR BLUE CARBON ACCUMULATION
Alice Puppin, Davide Tognin, Massimiliano Ghinassi, Andrea D’Alpaos, Alvise Finotello

Memoria 246
MODELLAZIONE NON-STAZIONARIA DI BIFORCAZIONI DELTIZIE
Gabriele Barile, Niccolo Ragno, Marco Tubino

Memoria 75
FLOOD DEFENCE AND ECOSYSTEM RESILIENCE: INSIGHTS FROM THE VENICE LAGOON (ITALY)
Alessandro Michielotto, Davide Tognin, Riccardo Alvise Mel, Alvise Finotello, Luca Carniello, Andrea D’Alpaos
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Memoria 90

EFFETTI DEGLI INTERVENTI ANTROPICI SULL'IDRODINAMICA DELLE LAGUNE DI VENEZIA E
MARANO-GRADO

Angelica Piazza, Davide Tognin, Devis Canesso, Luca Carniello

Memoria 338

INTERAZIONE TRA MORFODINAMICA, VEGETAZIONE E DUNE FLUVIALI: IMPLICAZIONI PER
MODELLI PREDITTIVI

Giada Artini, Simona Francalanci, Jochen Aberle, Luca Solari

Memoria 225
EXPLICIT DESCRIPTION OF VEGETATION IN 2D SURFACE FLOW MODELING
Riccardo Gasperoni, Giovanni Moretti, Stefano Orlandini

Memoria 306

EVALUATION OF THE PREDICTIVE CAPABILITY OF LONGSHORE SEDIMENT TRANSPORT FOR-
MULAS: A COMPARATIVE ANALYSIS

Antonio Francone, Felice D’Alessandro, Elisa Leone, Giuseppe Roberto Tomasicchio

Memoria 64

L'IMPORTANZA DELLA MODELLAZIONE IDRODINAMICA IN UNA LAGUNA DI VENEZIA REGO-
LATA

Riccardo Alvise Mel, Devis Canesso, Elisa Coraci, Michele Cornello, Franco Crosato, Paolo Gyssels, Sara
Morucci, Alvise Papa, Luca Carniello, Andrea Bonometto

Memoria 39
ECOMOFORDINAMICA E DINAMICA DELLA COLONIZZAZIONE IN ZONA RIPARIA
Melissa Latella, Carlo Camporeale

Memoria 362
IMPATTO DI UN MITILO D’ACQUA DOLCE SUI PROCESSI IDRODINAMICI: PRIMI RISULTATI DI
UNA ANALISI SPERIMENTALE

Donatella Termini, Federica Lavignani

Memoria 128

A MULTIDISCIPLINARY APPROACH FOR COASTAL MORPHO-DYNAMIC ASSESSMENT: APPLICA-
TION TO THE LALZIT BAY, ALBANIA

Marta Crivellaro, Francesco De Leo, Bestar Cekrezi, Flamur Bajrami, Giovanni Besio, Guido Zolezzi

Memoria 56

STORM-SURGE BARRIERS INDUCE LOSS OF GEOMORPHIC DIVERSITY IN SHALLOW COASTAL
EMBAYMENTS: INSIGHTS FROM THE VENICE LAGOON’S MO.S.E. SYSTEM

Alvise Finotello, Davide Tognin, Andrea D’Alpaos, Daniele Pietro Viero, Mattia Pivato, Riccardo Alvise Mel,
Andrea Defina, Enrico Bertuzzo, Marco Marani, Luca Carniello

Memoria 11

TEMPORAL EVOLUTION OF BED SLOPE IN LABORATORY CHANNEL AGGRADATION UNDER A
SUPERCRITICAL FLOW

Hasan Eslami, Ahmed Gamal, Georges El Achkar, Alessio Radice

Memoria 12

A NEW APPROACH FOR DISCHARGE PREDICTION IN A PARTLY VEGETATED CHANNEL: ADAPTA-
TION OF THE INTERACTING DIVIDED CHANNEL METHOD (IDCM)

Mouldi Ben Meftah, Francesca De Serio, Diana De Padova, Michele Mossa, Danish Ali Bhutto

Memoria 40
PROCESSI MORFODINAMICI CONSEGUENTI AD INTERVENTI DI RIATTIVAZIONE DELLE LANCHE

IN ALVEI MEANDRIFORMI
Lorenzo Durante, Michele Bolla Pittaluga

Memoria 42
UN MODELLO DINAMICO DI SISTEMA FLUVIALE PLURICURSALE
Niccolo Ragno, Marco Tubino
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Memoria 74
CRITERI PER L’'IDENTIFICAZIONE DI TRATTI FLUVIALI FREE-FLOWING A SUPPORTO DELLA EU

BIODIVERSITY STRATEGY 2030
Cosimo Peruzzi, Martina Bussettini, Andrea Goltara, Valentina Bastino, Wouter van de Bund

Memoria 122

UNLOCKING VEGETATION AGE ESTIMATION AND THE IDENTIFICATION OF BIOGEOMORPHIC
FLOODS IN A BRAIDED RIVER

Marta Crivellaro, Barbara Belletti, Guido Zolezzi, Herve Piegay, Walter Bertoldi

Memoria 88

INTEGRATING TURBIDITY AND FISH HABITAT MODELS FOR RIVER HABITAT TEMPORAL AS-
SESSMENT

Tulio Soto Parra, David Faro, Paolo Vezza, Guido Zolezzi

Memoria 130

PROPRIETA IDRODINAMICHE DEGLI HABITAT DELLA TROTA (SALMO TRUTTA L.) E GLI EFFETTI
DELLA MACRO-SCABREZZA

Francesca Padoan, Giulio Calvani, Giovanni De Cesare, Paolo Perona

Memoria 137
STIMA ALLA SCALA DI BACINO DELLA GRANULOMETRIA DEI SEDIMENTI NEI FIUMI ALPINI
Michele Combatti, Riccardo Bonanomi, Marco Redolfi, Walter Bertoldi, Guido Zolezzi, Marco Tubino

Memoria 153

EFFETTO DELLE VARIAZIONI DI ALIMENTAZIONE SOLIDA SULLE PROPRIETA MORFOMETRICHE
DEI FIUMI MEANDRIFORMI

Riccardo Bonanomi, Marco Tubino

Memoria 161

ANALISI MORFODINAMICA E STIMA DELLA PORTATA FORMATIVA LUNGO I TRATTI MONOCUR-
SALI DEL FIUME PO

Elisabetta Taschin, Stefano Lanzoni, Elena Crestani, Michele Bolla Pittaluga

Memoria 317
THE HYDROMORPHOLOGICAL EVOLUTION PHASES OF THE SHKUMBIN RIVER, ALBANIA
Flamur Bajrami, Marta Crivellaro, Bestar Cekrezi, Klodian Skrame, Guido Zolezzi

Memoria 342

ANALISI DELLE SPONDE FLUVIALI IN ARRETRAMENTO: IL CASO STUDIO DELL’OMBRONE GROS-
SETANO

Giada Artini, Valentina Bonora, Fabiana Di Ciaccio, Simona Francalanci

Memoria 68

QUANTIFYING THE SOURCES OF RIVERINE CO2 FLUXES IN A REGULATED ALPINE RIVER
Giulio Dolcetti, Sebastiano Piccolroaz, Stefano Larsen, Maria Cristina Bruno, Elisa Calamita, Guido Zolezzi,
Annunziato Siviglia

Memoria 215
ANALISI DELLA TRANSIZIONE TRA DIVERSI MODI DI DEFORMAZIONE DEL FONDO FLUVIALE
Marco Redolfi, Marco Tubino

Memoria 301
EQUILIBRIUM AND STABILITY OF ASYMMETRICAL AND ENLARGING BIFURCATIONS
Pascal Pirlot, Gabriele Barile, Marco Redolfi, Marco Tubino

Memoria 223

ENERGY EXCHANGES IN OPEN-CHANNEL FLOW WITH ROUGHNESS-INDUCED SECONDARY CUR-
RENTS

Andrea Zampiron, Pablo Ouro, Stuart Cameron, Thorsten Stoesser, Vladimir Nikora

Memoria 124
INTERAZIONI DEBOLMENTE NON LINEARI TRA DUNE BIDIMENSIONALI E TRIDIMENSIONALI
Marco Colombini, Costanza Carbonari
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Memoria 363
EXPERIMENTAL ANALYSIS OF BEDFORMS EVOLUTION DURING FLOOD EVENTS

Ayalew Kasa, Nicola Marchiani, Simona Francalanci, Luca Solari

Sessione 20: Modellazione di piene fluviali e fenomeni di allagamento
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Memoria 401

SVILUPPO DI UNA METODOLOGIA PER L'INDIVIDUAZIONE DELLE AREE URBANE ESPOSTE AD
ALLAGAMENTO PLUVIALE

Stefano Annis, Maria Grazia Badas, Giuseppe Mascaro

Memoria 232

UN SISTEMA DI MACHINE-LEARNT DI EARLY WARNING DI EVENTI ALLUVIONALI IN AREE ARCHE-
OLOGICHE

Mario Giannini, Lorenzo Tieghi, Sergio Pirozzoli, Vincenzo Scotti, Francesco Cioffi

Memoria 92
A DATA-DRIVEN MODEL FOR REAL-TIME RIVER FLOOD FORECASTING

Matteo Pianforini, Susanna Dazzi, Andrea Pilzer, Renato Vacondio

Memoria 231
COUPLING RADAR DATA AND HPC 2D-SHALLOW WATER MODELLING AT THE WATERSHED SCALE
FOR STREET-LEVEL NOWCASTING OF FLASH FLOODS IMPACTS

Pierfranco Costabile, Carmelina Costanzo, John Kalogiros, Vasilis Bellos

Memoria 41

MAPPATURA DELL’EVOLUZIONE DEGLI SCENARI DI PIENA MEDIANTE MODELLI IDROLOGICI-
IDRAULICI CALIBRATI E VALIDATI UTILIZZANDO DATI DI EVENTI STORICI RILEVATI IN-SITU E
SATELLITARI

Raffaele Albano, Carmine Limongi, Leonardo Mancusi, Aurelia Sole

Memoria 351

STIMA DI PORTATA AL COLMO MEDIANTE MISURE DI LIVELLO E MODELLAZIONE IDRAULICA
1D-2D

Tullio Tucciarelli, Emanuele Amato, Marco Sinagra, Mabrouk Mosbahi

Memoria 265
PROPAGAZIONE DI IDROGRAMMI DI PIENA STORICI E SINTETICI IN UN SISTEMA FLUVIALE ME-
DIANTE APPROCCIO 2D: UN CONFRONTO

Paolo Mignosa, Francesca Aureli, Federico Prost

Memoria 108
ON THE ROLE OF FORCINGS AND MODEL RESOLUTION FOR THE SIMULATION OF EXTREME
EVENTS IN THE LIGURIAN SEA.

Filippo Giaroli, Andrea Lira Loarca, Francesco Ferrari, Giovanni Besio

Memoria 274

TOWARDS ROBUST OPERATIONAL ESTIMATION OF THE TIME OF CONCENTRATION IN UNGAUGED
BASINS

Giulia Evangelista, Ross Woods, Pierluigi Claps

Memoria 340

RECENT ADVANCES IN EVENT-BASED APPROACHES FOR LAG TIME ESTIMATION IN NATURAL
WATERSHEDS

Gabriella Petaccia, Giuseppe Barbero, Pierfranco Costabile, Carmelina Costanzo, Klaudia Négyesi, Eszter
Dora Nagy

Memoria 156

IMAGEONFEWS: SISTEMA INTEGRATO DI PREVISIONE DELLE PIENE IN TEMPO REALE NEL VENETO
Giulia Passadore, Elena Crestani, Mattia Pivato, Francesco Carraro, Daniele Pietro Viero, Luca Carniello, En-
rico Bertuzzo, Andrea Rinaldo
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Memoria 139

UN MODELLO CON POROSITA PER SIMULARE LE ALLUVIONI IN AREE URBANE
Alessia Ferrari, Renato Vacondio, Valeria Todaro, Paolo Mignosa

Memoria 177

FLOOD IMPACT SIMULATION OF DAM-BREAK EVENTS WITH A BINARY POROSITY-BASED SHAL-
LOW WATER MODEL: THE CASE OF TOUS DAM IN SPAIN

Giada Varra, Gabriele Medio, Luca Cozzolino, Renata Della Morte

Memoria 7

SIMULAZIONE DELLA PERICOLOSITA IDRAULICA A MICRO-SCALA
Chiara Arrighi, Claudia De Lucia, Fabio Castelli

Memoria 50
EFFICACIA DEI SERBATOI SULLA MITIGAZIONE DELLE PIENE: IL. CASO DEL TEVERE
Stefano Cipollini, Aldo Fiori, Elena Volpi

Memoria 132

POTENTIAL AND LIMITATIONS OF HYDRODYNAMIC-BASED RAINFALL/RUNOFF MODELLING FOR
SEASONAL SOIL EROSION PREDICTIONS

Pierfranco Costabile, Luis Cea, Carmelina Costanzo, Manel Llena, Damia Vericat

Memoria 373

MODELLO IDRODINAMICO PER L”ANALISI DELLE PIENE IMPULSIVE NEI PICCOLISSIMI BACINI
Francesco Coscarella, Danilo Algieri Ferraro, Giuseppe Curulli, Francesco Macchione, Rocco Bonelli, Luciana
Giuzio, Raffaele Velardo, Vera Corbelli

Memoria 79

FLOOD PLAIN INUNDATION MODELING WITH EXPLICIT DESCRIPTION OF LAND SURFACE MACROSTRUC-
TURES

Simone Pizzileo, Giovanni Moretti, Stefano Orlandini

Memoria 371

TRATTAMENTO DEI TOMBINI E DEGLI ATTRAVERSAMENTI STRADALI E FERROVIARI NELLA
MODELLAZIONE DELLE ALLUVIONI IN AREE VASTE

Francesco Macchione, Danilo Algieri Ferraro, Giuseppe Curulli, Aldo Ruffolo, Rocco Bonelli, Luciana Giuzio,
Raffaele Velardo, Vera Corbelli

Memoria 163
ENHANCING FLOOD RISK ASSESSMENT AND COMMUNICATION BY MAPPING THE LOSS PROB-
ABILITY OF PEDESTRIANS

Tommaso Lazzarin, Albert S. Chen, Daniele Pietro Viero

Memoria 104

UN MODELLO AGLI ELEMENTI FINITI IMPLICITO PER LA SIMULAZIONE DI MOTI A PELO LIBERO
NON IDROSTATICI

Matteo Savino, Alessia Ferrari, Renato Vacondio, Paolo Mignosa

Memoria 107
LA SOLUZIONE DEL SISTEMA AUMENTATO DELLE EQUAZIONI SHALLOW WATER SU FONDO
NON ORIZZONTALE TRAMITE PHY SICS-INFORMED NEURAL NETWORKS

Susanna Dazzi

Memoria 380

INTEGRAZIONE DELLE DIPENDENZE SPAZIO-TEMPORALI NELLA VALUTAZIONE DEL PERICOLO
DI INONDAZIONE

Ana Maria Rotaru, Alessio Radice

Memoria 278

CATENA MODELLISTICA IN AMBIENTE FEWS PER LA GESTIONE DEGLI EVENTI DI BRECCIA: UN
CASO PILOTA IN ROMAGNA

Giulia Passadore, Elena Crestani, Mattia Pivato, Francesco Carraro, Luca Carniello, Paolo Mignosa, Renato
Vacondio, Susanna Dazzi, Alessia Ferrari, Alessandro Rizzi, Francesca Aureli
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1255 Memoria 154
TOWARD A MULTI-MODEL REAL-TIME FLOOD FORECASTING SYSTEM ON THE CRATI RIVER
BASIN
Domenico De Santis, Stefania Camici, Silvia Barbetta, Tommaso Moramarco, Christian Massari

1259 Memoria 277
PLUVIAL FLOODING SCENARIOS USING RAIN GAUGES AND OPPORTUNISTIC SENSORS FOR AN
URBAN CASE STUDY
Arianna Cauteruccio, Marzia Acquilino, Ilaria Gnecco, Giorgio Boni

1263 Memoria 356
ALLUVIONE DI PARMA DEL 2014: MODELLAZIONE 2D A SCALA DI BACINO MEDIANTE UN CODICE
PARALLELO AD ALTA RISOLUZIONE
Francesca Aureli, Federico Prost, Renato Vacondio, Marco D’Oria, Alessia Ferrari, Susanna Dazzi, Paolo
Mignosa, Sara Carta

1267 Memoria 330
MAPPATURA DELLE AREE ALLAGABILI MEDIANTE MODELLO GEOMORFOLOGICO PER IL BA-
CINO DEL TORRENTE ENZA
Paolo Mignosa, Omayma Amellah, Federico Prost

1271 Memoria 164
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD) SIMULATION OF FLOOD CONDITIONS AT A MULTI-
PIER BRIDGE WITH DECK OVERTOPPING

Tommaso Lazzarin, George Constantinescu, Daniele Pietro Viero

1275 Memoria 175
FLUID-STRUCTURE INTERACTION OF A PARTIALLY SUBMERGED HUMAN BODY: PRELIMINARY
NUMERICAL SIMULATIONS
Gianluca Zitti, Umer Farooq, Motomu Nakashima, Matteo Postacchini

1279 Memoria 365
INQUADRAMENTO ADIMENSIONALE DELL’ INTERO FENOMENO DEL DAM-BREACH: DALLA GEN-
ERAZIONE DELL’ IDROGRAMMA ALLA PROPAGAZIONE VALLIVA
Andrea Antonella Graziano, Francesco Macchione

1283 Memoria 82
MODELLO IDRAULICO PER LA SIMULAZIONE DELLA GENERAZIONE E PROPAGAZIONE DI UNA
COLATA DETRITICA
Matteo Barbini, Martino Bernard, Mauro Boreggio, Massimiliano Schiavo, Carlo Gregoretti

1287 Memoria 334
DEBRA: A FINITE VOLUME MULTI-RHEOLOGICAL SCHEME FOR DEBRIS FLOW PROPAGATION
Riccardo Bonomelli, Marco Pilotti, Payam Heidarian

1291 Memoria 98
IMPACT OF MAMMAL BIOEROSION ON LEVEES STABILITY
Rachit Soni, Giovanni Moretti, Stefano Orlandini

Sessione 21: The future is not what it used to be: climate variability and
changes in hydrological extremes

1295 Memoria 286
VALUTAZIONE A SCALA NAZIONALE DELLE SIMULAZIONI DI PRECIPITAZIONI ESTREME SUB-
GIORNALIERE DA MODELLO CLIMATICO A CONVEZIONE PERMESSA
Marco Borga, Paola Mazzoglio, Marco Lompi, Francesco Marra, Eleonora Dallan, Roberto Deidda, Pierluigi
Claps, Salvatore Manfreda, Leonardo Valerio Noto, Alberto Viglione, Mario Raffa, Marco Marani, Enrica Caporali

1299 Memoria 97
ANALISI DEL CAMBIAMENTO NELLE PRECIPITAZIONI ESTREME DA UN ENSEMBLE DI MODELLI
CLIMATICI A CONVEZIONE PERMESSA
Eleonora Dallan, Marco Borga, Giorgia Fosser, Marco Marani, Francesco Marra
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Memoria 238

ANALISI DI FREQUENZA NON STAZIONARIA DI ESTREMI DI PIOGGIA SUBGIORNALIERI DA MOD-
ELLO CLIMATICO AD ALTA RISOLUZIONE

Marco Lompi, Francesco Marra, Eleonora Dallan, Enrica Caporali, Roberto Deidda, Marco Borga

Memoria 298
ANALISI NON-ASINTOTICA NON-STAZIONARIA DEGLI EVENTI ESTREMI DI PRECIPITAZIONE

Matteo Pesce, Eleonora Dallan, Francesco Marra, Marco Borga

Memoria 366

DERIVATION OF DEPTH-DURATION-FREQUENCY CURVES IN FUTURE SCENARIOS FROM HOURLY
CLIMATE PROJECTIONS

Gaetano Buonacera, Nunziarita Palazzolo, Antonino Cancelliere, David Johnny Peres

Memoria 294
VALUTAZIONE DELLE CURVE DI PROBABILITA PLUVIOMETRICA PER IL XXI SECOLO IN SICILIA

Dario Treppiedi, Antonio Francipane, Leonardo Valerio Noto

Memoria 367

ASSESSING CLIMATE-RELATED TRENDS OF COMPOUND FLOOD AND DROUGHT RISK ACROSS
EUROPE

Gholamreza Nikravesh, Alfonso Senatore, Giuseppe Mendicino

Memoria 159
CAUSE DELLA MAGRA PLURISECOLARE DEL 2022 NEL FIUME PO
Alberto Montanari, Hung Nguyen, Sara Rubinetti, Serena Ceola, Stefano Galelli, Angelo Rubino, Davide Zanchettin

Memoria 318

PROIEZIONI CLIMATICHE AD ALTA RISOLUZIONE DEGLI ESTREMI METEO-IDROLOGICI IN ITALIA:
IL PROGETTO EXTRAFLOOD

Enrica Caporali, Marco Lompi, Francesco Marra, Paola Mazzoglio, Eleonora Dallan, Roberto Deidda, Pier-
luigi Claps, Salvatore Manfreda, Leonardo Valerio Noto, Alberto Viglione, Mario Raffa, Marco Marani, Francesco
Ballio, Marco Borga

Memoria 360
RIVER DISCHARGE ESTIMATION FROM SPACE: PROGRESS AND LIMITATIONS
Debi Prasad Sahoo, Paolo Filippucci, Angelica Tarpanelli

Memoria 237
RELAZIONI TRA VALANGHE E INDICI TELECONNETTIVI
Carlo Bee, Daniel Zugliani, Giorgio Rosatti

Memoria 184

VALIDATION OF GRIDDED METEOROLOGICAL PRODUCTS THROUGH HYDROLOGICAL SIMULA-
TION OVER EMILIA ROMAGNA, PIEDMONT, AND TUSCANY

Gokhan Sarigil, Mattia Neri, Emanuela Piervitali, Walter Perconti, Elena Toth

Memoria 199

A MATTER OF SCALE: THERMODYNAMIC AND LARGE-SCALE CONSTRAINTS IN EXTREME RAIN-
FALL UNDER A CHANGING CLIMATE

Santa Andria, Marco Borga, Marco Marani

Memoria 331

VARIAZIONI DEI QUANTILI DELLE ALTEZZE DI PIOGGIA GIORNALIERE NEL BACINO DEL PO
SECONDO LE PROIEZIONI DEI MODELLI EURO-CORDEX

Maria Giovanna Tanda, Valeria Todaro, Alessia Ferrari, Daniele Secci, Marco D’Oria

Memoria 26

INCERTEZZA NELLA STIMA DELLE RELAZIONI TIRANTE-DEFLUSSO E IMPLICAZIONI SULLA
DISTRIBUZIONE DEL DEFLUSSO

Francesco Viola, Domenico Caracciolo, Paolo Corongiu, Roberto Deidda

Memoria 257

ANALISTI NON STAZIONARIA DI FREQUENZA DELLE PIENE ATTRAVERSO DISTRIBUZIONI DERIVATE
GENERALIZZATE

Luigi Cafiero, Paola Mazzoglio, Miriam Bertola, Francesco Laio, Alberto Viglione
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Sessione 22: Asset management e digitalizzazione degli acquedotti: inno-
vazione applicata a casi reali

1359 Memoria 10
STRATEGIA BASATA SUL CLUSTERING PER L’IDENTIFICAZIONE DELLE VALVOLE DI SEZIONA-
MENTO DA MANUTENERE NELLE RETI DI DISTRIBUZIONE

Amirabbas Mottahedin, Carlo Giudicianni, Enrico Creaco

1361 Memoria 117
DIGITAL WATER SERVICES E MODELLAZIONE IDRAULICA AVANZATA INTEGRATA PER L’EFFICIENTAMENTO
DEI SISTEMI DI APPROVVIGIONAMENTO IDRICO
Francesca Mastromarino, Cecilia Paris, Gloria Salinetti, Daniele B. Laucelli, Luigi Berardi, Orazio Giustolisi

1365 Memoria 118
GEMELLO DIGITALE E MODELLAZIONE IDRAULICA AVANZATA: IL CASO DELL’ALTOPIANO DI
ASIAGO

Daniele B. Laucelli, Antonietta Simone, Orazio Giustolisi, Luigi Berardi

1369 Memoria 126
DISTRETTUALIZZAZIONE E CONTROLLO DELLA PRESSIONE IN UNA RETE DI DISTRIBUZIONE
IDRICA CON DOMANDA VARIABILE STAGIONALMENTE
Francesco Gino Ciliberti, Severino Borrini, Oreste De Paolo, Gianfranco Degli Innocenti, Liberato Bozzelli,
Daniele B. Laucelli

1373 Memoria 127
ANALISI DELLA RETE DI APPROVVIGIONAMENTO IDRICO DI BOGOTA CON SERVIZI IDRICI DIG-
ITALI
Laura Enriquez, Ivonne Navarro, Andres Ariza, Juan Saldarriaga, Daniele B. Laucelli

1377 Memoria 141
ENHANCING WATER DISTRIBUTION NETWORKS MANAGEMENT THROUGH DIGITAL WATER SER-
VICES
Francesco Gino Ciliberti, Luigi Berardi, Gianfredi Mazzolani, Orazio Giustolisi

1381 Memoria 165
ESPERIENZA DIGITALE COMPLETA A SUPPORTO DELLA GESTIONE DELLE PERDITE IDRICHE
Giuseppina Messa, Serena Spagnuolo, Antonio Rinaldi, Gianluca Perrone, Francesco Gino Ciliberti, Luigi Be-
rardi, Orazio Giustolisi

1385 Memoria 189
DIGITALIZZAZIONE, MODELLIZZAZIONE E ASSET MANAGEMENT LINEARE PER LA RICERCA
E RIDUZIONE DELLE PERDITE NELLA RETE IDRICA DI 12 COMUNI GESTITI DA ACQUA NO-
VARA.VCO S.PA - PROGETTO LE.LE.
Andrea Volpe, Giuseppe Caranti

1389 Memoria 247
MIGLIORARE LA CONOSCENZA DELLE RETI DI DISTRIBUZIONE IDRICA ATTRAVERSO LA COSTRUZIONE
DEL MODELLO GEOMETRICO
Luigi Berardi, Giovanni Bruno, Franz Bruno, Alessandro Rinaldi, Stefania Piazza, Antonietta Simone, Francesco
Gino Ciliberti, Gabriele Freni

1393 Memoria 299
SFRUTTARE IL POTENZIALE DEI DATI PER LA GESTIONE DEL SERVIZIO IDRICO: LA SOLUZIONE
DI SMAT
Edoardo Burzio, Marco Scibetta

1395 Memoria 381
APPLICAZIONE DI UN MODELLO STOCASTICO PER LA VALUTAZIONE DELLA DOMANDA IDRICA
IN CONDIZIONI DI SCARSITA IDRICA E RETI INTERMITTENTI
Stefania Piazza, Mariacrocetta Sambito, Gabriele Freni
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1399 Memoria 383
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ASPETTI CHIAVE

® Si propone una formulazione aumentata delle equazioni alle acque basse per sezioni qualunque; la variabile
addizionale e una grandezza geometrica (scalare o vettoriale) della sezione.

e [l modello numerico é uno schema ai volumi finiti, accurato al secondo ordine, che utilizza un solutore di Riemann
di Dumbser-Osher-Toro e un path non lineare all’interfaccia di celle contigue.

e Simostra I’applicabilita ad una vasta classe di geometrie differenti, si controlla la C-property nel caso di liquido in
quiete, si conferma [’ordine di accuratezza mediante verifica a posteriori.

1 INTRODUZIONE

Le equazioni di de Saint Venant sono uno strumento consolidato per la modellazione matematica delle
correnti a superficie libera in corsi d’acqua naturali ed artificiali. La letteratura scientifica sull’integrazione
numerica di tali equazioni non ha mai cessato di arricchirsi di nuovi contributi, specialmente per cido che
riguarda metodi volti a catturare diversi tipi di discontinuita delle soluzioni.

Solitamente, le tecniche di integrazione numerica vengono introdotte sulla sezione rettangolare molto larga;
in una fase successiva, tali tecniche vengono estese alle equazioni di bilancio mediate su sezioni di differente
forma, approssimata numericamente con tecniche differenti, ad esempio utilizzando poligonali o curve
interpolanti, non di rado leggi di potenze, che risultano un ottimo compromesso tra semplicita e flessibilita.

In questa ottica ¢ concepito anche questo lavoro, che si propone di estendere il concetto di sistema
aumentato alle acque basse, finora utilizzato in letteratura per sezioni rettangolari, alle sezioni di forma
qualunque. Infatti, questo metodo, utilizzato da LeFloch & Thanh (2011) per trattare le discontinuita del fondo
in sezioni rettangolari, da Valiani & Caleffi (2019) per le brusche variazioni di larghezza ancora in alvei
rettangolari, puo essere utilizzato per sezioni qualsiasi se vengono adeguatamente schematizzate, dal punto di
vista matematico, le variazioni spaziali della geometria dell’alveo. Una prima applicazione di questa
prospettiva consiste nello studio del crollo diga in un alveo descritto da una legge di potenza soggetto a
discontinuita nella larghezza della sezione (Valiani & Caleffi, 2022, 2024). In questa memoria si mostrano le
basi teoriche del modello e le verifiche a posteriori dell’ordine di accuratezza e del corretto bilanciamento nel
caso di fluido in quiete.

2  MODELLO MATEMATICO

Alle ipotesi classiche della modellazione alle acque basse si aggiunge la trascurabilita delle resistenze al
moto, per focalizzare I’attenzione sul trattamento delle accidentalita geometriche, che risulta includere
automaticamente variazioni di larghezza, di pendenza delle sponde, nonché qualsiasi andamento irregolare
della quota del fondo nei diversi punti della sezione; aspetto quest’ultimo essenziale dal punto di vista
applicativo, in quanto la definizione di pendenza dell’alveo risulta ambigua nel caso di sezioni trasversali reali.

In tali ipotesi, si dimostra (Valiani & Caleffi, 2024) che il sistema di de Saint Venant aumentato per sezioni
di forma qualunque ¢:

24, 20

at ax

wtl(o9)-(Rl5+ (D)5~ (93)a 5= ®
K
-0
at

Nella (1) (x, £) sono la coordinata longitudinale lungo 1’alveo e il tempo, A(x, ¢) & I’area della sezione, Q(x, t)
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la portata liquida, g I’accelerazione di gravita, b la larghezza della superficie libera, K=K(x) un vettore colonna
di variabili geometriche di dimensioni Mx1, A=A(x) un vettore riga di variabili geometriche di dimensioni
I1xM. L’indipendenza dei due vettori da ¢ presuppone che lo schema sia concepito a fondo fisso.

Nella seconda equazione in (1) I’ultimo termine esprime la variazione spaziale intrinseca dell’area liquida:

A aK_(a_A

.a_

2)

a7‘)17=const

nella quale # ¢ la quota della superficie libera, coincidente con il carico piezometrico e costante in direzione
trasversale. Il termine legato alla pendenza del fondo ¢ a tutti gli effetti incluso in tale termine.

La grandezza K ¢ la variabile aggiunta, la terza equazione in (1) ¢ I’equazione aggiunta, responsabile della
denominazione “sistema aumentato” che caratterizza il metodo.

3 IL TERMINE DI NON PRISMATICITA DELL’ALVEO

Facendo riferimento a contributi gia noti (LeFloch & Thanh, 2011; Valiani & Caleffi, 2019), ¢ semplice
dimostrare che, per una sezione rettangolare di larghezza b, avente quota del fondo z,, i termini A e K sono:

A=[-b, n-2]; K=][z,, b]" 3)

Se si considera una sezione del tipo legge di potenza, in cui b = by[(—2p.)/Yo]™, Yo & una profondita
scala, bo una larghezza scala ed m un coefficiente di forma, b la larghezza della superficie libera e z,. la quota
minima del fondo, ove si considerino variabili by e m, 1 termini A e K sono:

A=TA/bo, (In((M—2bc)/Ye)-1/(1+m)A]; K = [by, m]". (4)

Considerando una sezione costruita per punti con profilo poligonale, come spesso risultano le sezioni reali
di corsi d’acqua reali rilevate da indagini batimetriche di campo, si fa riferimento alla Figura 1.

» b(x,t)

Figura 1. Esempio di sezione descritta da una poligonale. Piano (y, z) trasversale rispetto alla direzione del moto. Si addotta la seguente
notazione: zj, quote del fondo (j=1, ...,N); B}, larghezze parziali (j=1, ...,N-1); b, larghezza superficie libera; tan(¢,), tan(gy),
pendenze delle sponde.

Si dimostra che i termini A e K, di dimensioni rispettivamente 1x(2N+1) e 2N+1)x1, (M=2N+1) sono:

B'_ +ﬁ' _ 1 + 1
4= [-z) tan(ey) -2, -EEE —(pzy) tan(pn) —F22, S (20)% (-2, 2 (n—2n)?] (5)
dove j=2, ..., N—1 and k=1, ..., N-1.

K = [Zli coo ZN tan(gol) ’ ﬁlt LR ﬁN—l’ tan(goN)]T (6)
Considerazioni analoghe possono essere fatte per geometrie differenti.

4 STRUTTURA ANALITICA DELLA SOLUZIONE

Il sistema aumentato delle equazioni di de Sain Venant pud essere scritto, in forma compatta:
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A 0 1 0 0

ow ow Q c2—u? 2u —c?A, .. —c*Ay

E—i_ B(W)E =0; doveeW=|K{|; BW) = 0 0 0 0 (7)
Ky 0 0 0 0

dove u = Q/A ¢ la velocita media nella sezione e ¢ = \/g A/b ¢ la celerita delle piccole perturbazioni.

Il sistema ¢ dotato di M+2 (M+1)-ple di invarianti generalizzati di Riemann:

Q = cost

K; = cost; j = 1,..,.M
{ 1,..,M<{ (c? —u?)dA—c?A,dK =0

=
du+./g/(Ab)dA =0 K;=cost; j=1,..,M; j#1

K; = cost; j = 1,..,.M
; 3

du—+/g/(Ab)dA =0
Si dimostra che, per ogni valore di /, compreso tra 1 e M, il secondo insieme di equazioni corrisponde a:

Q = cost; H = cost; Ky =cost (j =1,...,M,j # ) 9)
ossia all’invarianza di portata e carico totale in corrispondenza delle onde di contatto stazionarie.

Questa struttura analitica della soluzione suggerisce una struttura del modello numerico, associato a quello
matematico, focalizzata a rispettare questa proprieta, oltre che alla capacita di catturare gli shock (risalti
idraulici mobili o stazionari) con elevata risoluzione. Si ricorda infine che, per sezione qualunque, le relazioni
di Rankine-Hugoniot in corrispondenza degli shock forniscono:

_ (A=A U=1;) | _ Ay (I,—1;)
wy =y & g B myy g g St (10)

nelle quali 1 pedici 1 e 2 si riferiscono rispettivamente alla sezione di monte e di valle dello shock, ¢, & la
celerita di propagazione dello shock stesso ed 7 € il momento statico della sezione rispetto alla superficie libera.

5  MODELLO MATEMATICO

Il modello numerico confacente al sistema aumentato alle acque basse e alla struttura analitica della
soluzione & uno schema path-conservative ai volumi finiti, accurato al secondo ordine nel tempo e nello spazio.
Si rimanda a Valiani & Caleffi (2019, 2024) per una descrizione dettagliata del metodo. La ricostruzione delle
variabili nel dominio discreto ¢ lineare per ogni cella; sono ammesse discontinuita tra i valori destro e sinistro
all’interfaccia delle celle, che richiedono il ricorso ad un solutore approssimato di Riemann, che si ¢ scelto
essere il cosiddetto DOT (Dumbser & Toro, 2011). Esso richiede la definizione di un path tra i valori
all’interfaccia di ogni cella, lineare nelle variabili [H, O, K] e non lineare nelle variabili dipendenti originarie
[A, O, K]. Questa scelta, alternativa alla piu frequente assunzione di path lineare, ¢ mostrata necessaria in
Valiani & Caleffi (2019), in specie per elevate ampiezze delle onde di shock e delle onde di contatto.

Questo lavoro, intenzionalmente di carattere metodologico, non presenta applicazioni su casi di diretto
interesse pratico, per i quali si rimanda a Valiani & Caleffi (2024). Si espongono qui due verifiche fondamentali
per ’applicabilita del metodo, cioe il controllo della C-property e un test di accuratezza in un caso privo di
discontinuita.

5.1 Controllo della C-property

Si verifica la capacita del metodo numerico di preservare esattamente lo stato di quiete (portata nulla e
carico piezometrico costante) in presenza di rilevanti irregolarita geometriche. Questa proprieta ¢ stata testata
considerando una sezione poligonale caratterizzata da N=3 punti che descrivono il fondo alveo, 2 larghezze
parziali e due pendenze delle sponde. In questo caso, quindi, M=7. I valori di riferimento sono:

(21, 23, Z3, tan(@y) , B1, Bz, tan(@y)]" = [2m, 2.5 m, 1.8 m, tan(x/6),5m,8 m, tan(x/4)]T  (11)

Essi sono stati variati introducendo, 1 cella ogni 4, un disturbo casuale, generato utilizzando una
distribuzione uniforme nel range £20% dal valore di riferimento (si veda Fig. 2a). La lunghezza del canale ¢
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di 1000 m, il numero di celle 500, I’elevazione iniziale della superficie libera ¢ 4 m, la portata iniziale ¢ nulla,
la durata della simulazione ¢ 50 s; le condizioni al contorno sono periodiche. Alla fine della simulazione si
ottiene un errore massimo in portata (norma infinito) di 3x107'* m%s. La quota della superficie libera resta
ovunque pari a 4 m, con scostamenti sotto 1’errore di macchina. Pertanto, questo esperimento numerico
dimostra che lo schema soddisfa la C-property.

48 Sezioni trasversali Condizioni iniziali e portata finale
: T T T
T

4t

o
15

35+

z(m)

3t

(=]

25F

s profonditd iniziale adim. | |

o
3

— aen iniziale adim.

Y/Ye, AJAc, my Qf Quna

coefficiente di forma m

e OT AL A finale adim.

(a) y(m) (b) - =

Figura 2. Nel pannello (a) sono riportate le sezioni (una ogni 16 per consentire una leggibilitd minima) utilizzate per validare la C-
property. La posizione trasversale del secondo vertice della poligonale che definisce la sezione & assunta costante, pari a 10 m. Il
pannello (b) illustra le grandezze di riferimento per il test di accuratezza; x.=L/2; le simulazioni si riferiscono all’istante finale =5 s.

5.2 Verifica dell’ordine di accuratezza

Viene effettuata su un caso test originale, concepito su un canale avente una sezione del tipo legge di
potenza, caratterizzata da un coefficiente di forma m variabile nello spazio, scelta come variabile addizionale
nel sistema aumentato. Si assume un andamento del tipo: m = 0.50 — 0.25 cos[2n(x — L/2)].

Le caratteristiche del canale (orizzontale) sono: L=1000 m, Yy=2 m e by=40 m. La condizione iniziale ¢ di
portata nulla e livello fornito dalla:n = 1 + 0.20 exp[—50 (x/L — 1/2)2].

Le condizioni al contorno sono assunte periodiche, la durata delle simulazioni =5 s. Le griglie utilizzate
prevedono un numero di celle pari a N.= 81; 243; 729; 2187; 6561, mentre la soluzione ottenuta con N.=19683
¢ scelta come riferimento. I risultati per I’area, dati in termini di differenti norme (L, L, ed L.) e dei
corrispondenti ordini di convergenza (O(L1), O(L,) ed O(L..)), sono riassunti nella Tab. 1. Risultati analoghi si
ottengono per la portata. Tali risultati confermano il secondo ordine di accuratezza del metodo numerico.

N. Ly O(Ly) Ly O(Ly) Lo O(L~)
81 1.23x10° - 7.41x1072 - 1.21x1072 -

243 1.41x107! 1.97 8.83x1073 1.94 1.51x1073 1.89
729 1.57x1072 2.00 1.00x1073 1.98 1.62x10™* 2.04
2187 1.73%1073 2.01 1.12x10™* 2.00 1.75x107° 2.02
6561 1.74x107* 2.09 1.12x107° 2.09 1.75x107° 2.10

Tabella 1. Analisi di accuratezza per I’area della sezione [m?], per differenti norme (L1, L2 ed L)
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