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Sommario

Il trimestre di attivita del progetto che ha riguardato il PAR2018 é stato incentrato prevalentemente sulla
simulazione di casi studio utilizzando i modelli e gli strumenti di analisi sviluppati nelle fasi precedenti del
progetto.

| casi studio sono stati selezionati in collaborazione con il gruppo di lavoro del’lENEA ed i tecnici di Areti
S.p.a. (la societa del gruppo ACEA che gestisce la rete a media tensione di Roma), sulla base delle situazioni
critiche che si sono effettivamente registrate negli ultimi anni e che hanno comportato specifiche
problematiche per alcuni dei propri impianti. Gli sviluppatori della modellistica non conoscono la natura e la
localizzazione di tali situazioni critiche, cid consentira ai tecnici di Areti di valutare, in maniera assai
stringente, durante una auspicabile prosecuzione del progetto, se la simulazione idrologica e, soprattutto,
la sintetica visualizzazione delle situazioni di allarme previste, sarebbero potute essere di una qualche
utilita, qualora fossero state prodotte in una situazione realmente operativa.

Sulla base delle simulazioni idrologiche, vengono rilasciati una serie di prodotti che mirano a dare una
immediata percezione dell'evento in arrivo ed alla localizzazione dei siti di interesse strategico per Areti,
dove le situazioni maggiormente critiche potrebbero verificarsi. Un aspetto estremamente critico
nell'utilizzo operativo delle simulazioni idrologiche, infatti, consiste proprio nel "sintetizzare" i risultati delle
simulazioni al fine di una rapida comprensione da parte dell'utente; d'altro canto questa "sintesi estrema"
rischia di vanificare lo sforzo profuso al fine di rendere sempre piu dettagliati e sofisticati i modelli di
calcolo. Lo sforzo sinergico tra gli sviluppatori e gli utenti, riferito a precise situazioni di allarme accadute in
passato, dovrebbe consentire un significativo passo avanti per superare queste difficolta e rendere
immediatamente fruibili i risultati delle simulazioni operative senza degradarne troppo la "qualita". A che
punto siamo su questo ambizioso obiettivo viene illustrato nella relazione prodotta alla fine del progetto.
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1 Introduzione

Nei prossimi paragrafi riassumeremo le peculiarita fondamentali del sistema di allarme idrologico che &
stato sviluppato in questi anni e di verificare la sua reale efficacia ed utilizzabilita in alcune situazioni
critiche che si sono verificate nel passato.

L'analisi dei vari casi studio si propone preminentemente di verificare se il sistema proposto sia
efficacemente in grado di evidenziare quali tra le Cabine Primarie (CP) della rete a Media Tensione (MT) di
Areti S.p.a. (la societa del gruppo ACEA che gestisce la rete a media tensione di Roma) potra essere
soggetta a situazioni particolarmente critiche dal punto di vista delle condizioni idrologiche. | casi studio
discussi sono selezionati tra i 12 effettivamente simulati ed i cui risultati sono completamente disponibili
sulla piattaforma DSS sviluppata da ENEA ed Universita dell'Aquila, allo scopo di verificare se il sistema sia
in grado di prevedere le situazioni critiche per le cabine Areti, sia per eventi meteorologici caratterizzati da
persistenti precipitazioni, sia per situazioni dominate da piogge intense ma molto localizzate ovvero quegli
eventi che, con terminologia estremamente improvvida, vengono chiamate “bombe d'acqua”.

2 Analisi dei casi studio

In questa sezione discuteremo in dettaglio i casi studio simulati ed i risultati peculiari ottenuti per alcuni di
essi. | casi studio sono stati selezionati dai tecnici di ACEA-Areti sulla base delle situazioni critiche che si
sono effettivamente registrate negli ultimi anni e che hanno comportato specifiche problematiche per
alcuni dei propri impianti.

In totale sono stati analizzati 12 casi studio e tutti, tranne uno, sono caratterizzati da uno scenario di
precipitazioni intense che hanno riguardato il bacino del Tevere ed i principali affluenti di questo. | casi
sono inoltre rappresentativi di diverse situazioni stagionali e, conseguentemente, di diverse condizioni
meteorologiche generali. Una panoramica delle situazioni simulate ed analizzate é disponibile nella Figura 1
dove sono riportate le mappe delle precipitazioni accumulate nelle 24 ore centrate sul momento piu critico
dell'evento. Gli scenari di precipitazione vengono ricostruiti con risoluzione temporale oraria, sulla griglia
del modello CHyM (cfr. Report RdS/PAR2016/022), a partire dalle serie disponibili di osservazioni, in vari
punti del dominio. | dati sono raccolti presso il CETEMPS dai diversi enti che si occupano della gestione delle
reti di osservazioni pluviometriche e vengono poi resi omogenei per poter essere facilmente utilizzati nelle
simulazioni idrologiche. L'algoritmo che consente di ricostruire le mappe di pioggia oraria, si basa sui
concetti della teoria dei cosiddetti Automi Cellulari (CA), questo approccio numerico consente di superare
la difficolta legate al fatto che non tutte le misure sono disponibili a tutti gli step orari, i dettagli del modello
numerico di interpolazione sono stati discussi con sufficiente dettaglio nei reports precedenti, si veda in
particolare il report RdS/PAR2017/063. Un approccio del tutto analogo viene utilizzato per il calcolo del
campo di temperature che € necessario per una corretta stima del processo di evaporazione al suolo.

Tutte le simulazioni vengono effettuate con un tempo di spin-up di 120 ore, in anticipo rispetto al momento
piu critico dell'evento idrologico. Questo intervallo di “riscaldamento” di 5 giorni & stabilito tenendo conto
del tempo medio di corrivazione del bacino piu grande (il Tevere) e consente di essere sicuri che, nel
momento in cui si calcolano gli indici di allarme, la stima della portata “é coerente” con tutta la
precipitazione caduta all'interno del bacino nei giorni precedenti. L'estensione ¢ la risoluzione spaziale del
dominio simulato da CHyM sono le stesse di quelle utilizzate per le previsioni operative, cosi come nulla
muta per quanto riguarda le parametrizzazioni utilizzate per la simulazione dei processi fisici che
contribuiscono al ciclo idrologico; questa uniformita di approccio consentira ai tecnici di Areti, durante un
auspicabile prosecuzione del progetto, di valutare immediatamente ['utilita che | prodotti sviluppati
avrebbero avuto nella gestione pratica ed operativa dei casi critici che sono stati simulati.
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In sintesi riportiamo alcune caratteristiche delle simulazioni. La risoluzione orizzontale utilizzata e di circa
585 metri. || dominio geografico simulato € nel range 41.16-43.97 di Latitudine Nord e 11.31-14.79 di
Longitudine Est: la griglia € quindi costituita da un reticolo di 581 x 472 punti.

Per ognuno dei casi studio, a valle della simulazione vengono generati gli stessi prodotti e le stesse
visualizzazioni che sono generati quotidianamente durante le attivita operative®. Riassumiamo brevemente
i prodotti forniti:

e Sequenza delle mappe di precipitazione per 24 ore a risoluzione oraria;
e Sequenze delle mappe dell'indice BDD per 24 ore a risoluzione oraria;
e Sequenze delle mappe dell'indice CAl per 24 ore a risoluzione oraria;

e Files, in formato NetCDF?, dei campi bidimensionali di precipitazione, indici BDD e CAl; questi stessi
file, quindi, sono acquisibili da ENEA per essere inseriti all'interno della Piattaforma DSS ed essere
visualizzabili e fruibili mediante I'interfaccia WebGIS* di CIPCast;

e Tabelle con indici BDD e CAl di allarme specializzati per i siti delle cabine primarie di ACEA-Areti.

L'ultimo prodotto elencato rappresenta, probabilmente, il prodotto pil innowvativo e (si spera) piu
immediatamente fruibile per le simulazioni operative. Rimandato al report precedente per maggiori
dettagli (RdS/PAR2017/063) ne riassumiamo brevemente il calcolo e le peculiarita. L'obiettivo & quello di
specializzare il calcolo e la visualizzazione degli indici di allarme idrologico in corrispondenza delle Cabine
Primarie (CP) della rete a Media Tensione (MT) di Areti. Il prodotto finale consiste in una sequenza
temporale di indici di stress, calcolati tipicamente per un range temporale di 24 ore successive e facenti
riferimento alle 22 CP indicate da Areti come elementi critici (in quanto rappresentano l'interfaccia tra la
rete di trasmissione e quella di distribuzione).

Un problema per il raggiungimento di questo obiettivo & stato stabilire la “sorgente idrologica del pericolo”,
ovvero - data la posizione di una CP - valutare, attraverso un algoritmo generale, quale dei segmenti della
rete drenante che insistono sulla cabina, rappresentasse il principale pericolo o la fonte di emergenza
primaria. L’approccio scelto, dopo numerose interazioni e discussione con il gruppo di lavoro del
Laboratorio DTE-SEN-APIC dell’lENEA (congiuntamente con i tecnici di Areti) e stato quello di considerare il
punto di griglia piu vicino al sito in questione che dreni almeno un’area complessiva di 100 Km®. Di questa
scelta rimane traccia nella tabella prodotta, ovvero viene riportato il valore dell'area a monte drenata dal
segmento delle rete idrografica che I'algoritmo stima come sorgente del pericolo pil rilevante.

Le tabella di allerta, per entrambi gli indici di allarme, riportano il valore numerico dell’indice per ogni ora e
per ogni sito dove € localizzata la cabina. Gli elementi della tabella si colorano in giallo ed in rosso quando il
BDD ed il CAl superano rispettivamente i valori di 6-11 m/ora e di 60-90 m/ora. Questi livelli di allerta per
gli indici di allarme idrologico sono stati stabiliti sulla base delle analisi dei casi studio di cui discutiamo nei
paragrafi successivi.

! http://cetemps.aquila.infn.it/chym/rse/
? http://apic.casaccia.enea.it:8080/rse/
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2.1 1l caso studio del 21 novembre 2013

L'evento e caratterizzato da una serie di violente precipitazioni di breve durata che riguardano
principalmente il litorale tirrenico e I'interno della regione Toscana; una sequenza parziale delle mappe di
precipitazione ricostruite dal modello CHyM é riportata nella Figura 2. Nelle prime ore del mattino del 22
novembre, forti precipitazioni temporalesche investono soprattutto il sud del Lazio; si tratta
verosimilmente di fenomeni a carattere convettivo che si caratterizzano dall'essere molto intense e di
breve durata.

Durante questa seconda fase, si generano, localmente e per brevi periodi di 1-2 ore, delle situazioni
idrologiche piuttosto critiche che riguardano esclusivamente piccoli torrenti o limitati tratti della rete
drenante; questa situazione e ben evidenziata dalla sequenza delle mappe del CAl riportate nella sequenza
di Figura 3 dove si osservano piccolissimi tratti posti nelle zone pil a monte che superano la soglia di allerta
e, in pochissimi casi la soglia di allarme.

Le mappe del BDD (non mostrate qui, ma consultabili sulle piattaforme web® descritte al paragrafo
precedente), non indicano situazioni di allerta di qualunque tipo. Cio € coerente con quanto pilu volte
scritto e giustificato nei report relativi alle attivita delle precedenti annualita, ovvero il BDD & piu indicato a
stimare previsioni di allarme lungo le aste principali dei bacini, mentre il CAl e pilu efficace per i piccoli
torrenti.

La situazione delle mappe viene quindi riassunta in due tabelle di allerta, una per ciascun indice, che sono
specializzate per i 22 siti dove sono localizzate le Cabine Primarie della rete a Media Tensione di Areti. La
tabella con il CAl viene mostrata nella Figura 4 e come si vede in nessuna delle localita analizzate I'indice si
avvicina alla soglia piu bassa di 60 m/ora che & stata individuata come quella di attenzione. Una
osservazione importante che si puo fare, gia per questo caso che non risulta particolarmente critico, € che il
piccolo dell'indice idrologico si raggiunge in ore sensibilmente diverse, per i diversi siti; mentre, ad esempio,
per la cabina 19 tale picco si registra intorno alla tarda mattinata del 21 novembre, per le cabine 63 e 43 il
massimo é stimato intorno alle 4 del mattino successivo.

? http://cetemps.aquila.infn.it/chym/rse/CS03/index.html
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Figura 1. Sommario dei casi studio analizzati; per ciascun caso é riportata la mappa delle precipitazioni accumulate nelle 24 ore intorno al momento in cui si &

registrato il massimo delle precipitazioni.
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Figura 2. Sequenza parziale delle mappe di precipitazione oraria per il caso studio 3 del 21 novembre 2013. Si registrano una serie di violenti precipitazioni di
breve durata che riguardano principalmente il litorale tirrenico e nelle prime ore del mattino del giorno successivo investono il sud del Lazio.
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Figura 3. Sequenza parziale delle mappe dell’indice CAl per il caso studio 3. La situazione é caratterizzata da precipitazioni molto intense ma localizzate che
lasciano prevedere situazioni critiche sulla rete idrologica limitatamente a pochi tratti secondari della rete drenante.
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RSE - Analisi di risk forecast/assessment mediante modellistica meteorologica ed idrologica

|Record | 1 2 |3 4 | s 6 7 | 8 9 [0 [ 1n 12 | 13 14 [ 15 [ 16 17 [ 18 19 |20 [ 21 | 22
ACEA Id 76 26 32 [ 84 [ 83 40 49 [ 48 [62 [ 43 [ 85 [ 98 [ 12 27 33 79 58 | 66 74 28 [ 78 [ 92
D (Km) from cl hannel 0.8 04 [125 [ 11 | 07 0.3 o5 | 06 (08 [03 [ 02 |04 |03 0.6 1.0 0.4 02 | 30 0.4 06 | 06 [ 04
Drained area (Km?) 14516 | 16953 | 101 [ 1647 [ 1649 | 16631 | 16563 | 1766 | 100 | 813 [ 1576 | 116 | 902 [ 16499 | 14676 | 16450 [ 1773 [ 100 [ 16562 [ 104 [ 1446 | 159
November 21, 2013 h: 5.00 13.1 138 | 00 [ 12 [ 12 14.1 140 | 14 [01 [06 [ 13 |01 | 18 | 142 13.0 142 [ 14 [o01 [ 142 [00 [ 14 [o01
I November 21, 2013 h: 6.00| 13.0 139 0.0 11 11 14.1 14.0 11 1.2 0.5 11 0.1 0.6 14.0 131 14.0 13 12 141 14 1.2 11
| November 21, 2013 h: 7.00| 1238 139 |00 [ 10 [ 10 | 139 138 10 [ 24 [o5 | 10 [01 [ 05 | 138 13.0 138 [ 11 [24 | 138 [21 ] 11 [ 18
November 21, 2013 h: 8.00| 125 14.0 0.9 0.8 08 13.7 13.7 13 2.7 0.9 0.8 0.4 0.9 13.4 129 13.2 14 27 135 2.4 0.9 | 2.0
November 21, 2013 h: 9.00| 12.1 139 | 21 [ 16 | 16 | 134 13.4 15 |27 | 23 || 16 || 05 | 22 || 131 125 132 [ 20 [27 [ 132 [24 [ 17 [ 20
November 21, 2013 h: 10.00| 11.9 13.7 21 16 16 131 13.0 15 29 24 1.7 0.6 23 13.0 121 13.2 15 29 131 25 17 2.2
November 21, 2013 h: 11.00[ 11.9 133 || 35 || 22 || 22 12.9 128 | 22 [s1 |26 [ 22 [24 [ 24 [ 129 119 130 [ 21 |51 [ 130 |38 [ 21 | 33
November 21, 2013 h: 12.00| 11.8 13.0 7.0 35 35 12.9 128 | 33 5.4 39 35 26 3.7 128 119 129 3.2 5.4 12.9 6.2 35 4.7
November 21, 2013 h: 13.00[ 11.8 130 [ 83 [ 48 [ 48 [ 129 128 [ 45 [ 54 [ 63 [ 49 [ 35 [ 59 [ 128 119 130 [ 43 [54 [ 129 [64 | 50 [ 48
November 21. 2013 h: 14.00| 11.9 13.0 8.1 5.6 | 5.6 12.9 128 5.2 5.0 75 5.6 4.2 7.0 | 129 119 131 4.9 5.0 13.0 68 58 6.1
November 21, 2013 h: 15.00[ 12.1 131 [81 [ 70 [ 70 [ 131 131 [ 65 [43 [95 [ 70 [ 39 [ 89 [ 131 12.1 131 [ 61 [43 [ 132 |79 | 7.3 [ 65
[ November 21, 2013 h: 16.00[ 12.1 132 [90 [ 78 [ 78 [ 132 131 [ 73 [40 [109 [ 79 [ 41 [102 [ 130 123 128 [ 69 [40 [ 131 [70 [ 82 [ 67
November 21, 2013 h: 17.00[ 119 132 [ 79 [ 83 [ 83 [ 129 128 [ 76 [ 44 [116 [ 84 [ 43 [100 [ 126 12.1 19 [ 73 [44 [ 127 [67 | 87 [ 63
November 21, 2013 h: 18.00| 11.3 131 [ 45 [ 87 [ 87 126 125 [ 80 [ 54 [124 [ 88 [ 26 [116 [ 118 119 100 [ 76 [54 [ 118 [73 [ 91 [ 61
| November 21, 2013 h: 19.00| 9.8 129 [ 59 [ 92 [ 92 11.8 11.8 85 |32 [127 [ 93 [ 34 [120 [ 100 11.4 7.6 81 [ 32 | 100 75 | 97 | 59
November 21, 2013 h: 20.00[ 85 133 [ 92 [ 98 [ o8 10.8 107 [ 91 [87 [132 [ 99 [70 [123 [ 84 10.7 6.1 86 | 87 83 [134 [ 102 [ 129
November 21, 2013 h: 21.00| 7.9 140 [ 223 | 123 [ 123 9.9 99 [ 119 [224 [139 [ 122 [309 [132 [ 7.7 10.1 64 [112 [224 [ 77 [243 [ 120 [198
November 21, 2013 h: 22.00[ 8.0 136 [431 [ 184 [ 184 [ 92 93 [ 175 [229 [191 [ 184 [359 [189 [ 80 94 | 76 [166 [229 [ 80 [247 [ 181 [199
November 21, 2013 h: 23.00 8.5 121 [459 [ 213 [ 213 8.9 89 [ 201 [240 [230 [ 213 [383 [ 232 8.5 8.9 8.7 19.0 | 240 8.5 261 | 212 | 191
November 22, 2013 h: 0.00 9.1 10.4 47.5 232 23.2 9.0 9.0 218 | 240 | 26.0 | 233 | 383 I 249 9.2 8.9 9.4 206 | 240 8.2 259 | 233 19.0
November 22, 2013 h: 1.00 9.4 04 [47.7 [ 247 [2a7 [ 93 93 [ 235 [244 [202 [ 249 [309 [279 [ 95 9.2 97 [223 [244 [ 95 [252 [ 251 [ 180
November 22, 2013 h: 2.00[ 9.5 91 [475 [ 258 [ 258 [ 95 95 [ 248 [235 [302 [ 260 [396 [301 [ 97 9.3 100 [239 [235 [ 97 [249 [ 262 [179
November 22, 2013 h: 3.00| 9.7 92 |[385 | 276 | 276 | 97 97 | 257 (248 [305 | 278 [376 [ 313 | 99 9.4 101 [ 250 [248 [ 99 [253 [ 282 [ 186
November 22, 2013 h: 4.00 9.7 9.3 19.0 28.1 28.1 9.8 9.8 | 26.7 206 | 31.1 285 | 13.7 | 30.7 10.0 | 9.5 10.3 253 | 206 10.0 25.0 I 28.9 189
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Figura 4. Tabella riassuntiva dell’indice di allarme CAI per i siti delle cabine primarie ACEA per il caso studio del 21-22 novembre 2013.
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2.2 Il caso studio del 11-12 dicembre 2008

A differenza del precedente, questo evento & caratterizzato da una perturbazione che cause piogge
persistenti su tutto il entro Italia con dei massimi molto rilevanti concentrati intorno a Roma. A partire dalle
prime ore del mattino del 11 dicembre e nelle successive 24 ore, il campo della precipitazione accumulata
registra picchi che sfiorano i 100 mm; le zone maggiormente colpite risultano quelle a sud della Capitale,
tuttavia la sequenza dell'evento, parzialmente mostrata nella figura 5, mostra la complessa distribuzione
spaziale e temporale del campo di pioggia.

Le mappe dell'indice del CAl, di cui una sequenza parziale €& disponibile nella Figura 6, indica che I'intensita
e la particolare sequenza dei fenomeni causa situazioni critiche per molti rami secondari dei bacini del
Tevere e dell'Aniene. E bene ricordare che I'evento in questione causd un rapido aumento del livello
idrometrico del Tevere, che tuttavia non provoco esondazioni. Si registrarono invece numerosi allagamenti,
si rese necessario far eseguire alcune evacuazioni e molto rilevanti furono i disagi sulle strade. Come si
evince dalle sequenza di Figura 6, da un punto di vista idrologico la situazione rimane molto critica dalle
prime ore del mattino del 11 dicembre per poi attenuarsi circa 12 ore dopo. Nel complesso la situazione
sintetizzata dalle mappe del CAl (come da quelle del BDD che non riportiamo sono disponibili sulle
piattaforme® gia citate piu volte), fotografa molto bene quanto & effettivamente avvenuto in quei giorni,
evidenziando situazioni critiche soprattutto sul bacino dell'Aniene.

Le figure 7 ed 8 riportano la sintesi tabellare degli indici di allarme per le CP di ACEA-Areti; notiamo
innanzitutto come le due tabelle diano delle informazioni “diverse” ed in qualche modo complementari.
Mentre il BDD supera le soglie di allerta e di allarme nelle ore pomeridiane e sui siti che insistono sull'asta
principale del Tevere, il CAl “vede” situazioni critiche causate dallo stato dei piccoli torrenti e gia nelle
prime ore della mattinata. Alla luce di quanto e avvenuto (riportato anche dalle cronache dell'epoca), e del
tutto verisimile pensare che questo risultato rappresenti una “ottima performance” del modello CHyM in
particolare, ma pil in generale di tutto il sistema di allerta sviluppato.

* http://cetemps.aquila.infn.it/chym/rse/CS02/index.html
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Figura 5. Sequenza parziale delle mappe di precipitazione oraria per il caso studio dell'11-12 dicembre 2008.
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Figura 6. Sequenza parziale delle mappe dell’indice CAl per il caso studio dell'11-12 dicembre 2008.
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Record 1 2 3 a | s | & | 71 | 8 9 10 u [ 12 [ 13 14 [ 15 [ 168 [ 17 18 19 20 [ 21 22
ACEA Id 76 % 32 84 83 a0 a | 48 [ 43 85 () 12 27 | 3 | 58 [3 74 28 78 92
[Distance (Km) from ciosest channel 0.8 0.4 125 11 07 03 05 | 06 08 03 0.2 0.4 03 06 | 10 | 04 | 0z 30 04 0.6 06 0.4
Drained area (Km?) 14516 | 16053 | 101 1647 1640 | 16631 | 16563 | 1766 | 100 813 1576 116 202 16499 | 14676 | 16490 | 1773 100 | 16562 | 104 1446
December 11, 2008 h: 5.00] 29.9 286 (I 735 735 29 298 | 707 N 3 | 733 M 753 [ 305 | 202 | 312 | o1 [N 305 78.9 732
December 11, 2008 h: 6,00 315 203 M 762 [ 762 [ 6 | as | 745 R =7 [ s I e 22 | 308 | ;0 [ 716 W =: N ]
December 11, 2008 h: 7.00] 333 321 I =21 [ 21 | 334 3.4 803 N @02 EO  [EE 341 325 mwo |75 N :: I i |
17 December 11, 2008 h: 8.00 35.1 340 --=| 35.4 353 87.2 -= Erm | [EE 343 370 | ssz I : I =
17 December 11, 2008 h: 9.00] 37.1 359 375 s [ [Torall [Tasss0| [Eozon] o - 36.2 32 | so5 N :=: N N
Ii December 11,2008 h: 10.00( 383 [ 370 NN IR MNREENN | sec [ ses (NN (SN NOUENN DNORNNN DN MNEEEN | oc [ s [ <0 (NEEENDNEEEN o NEDENN SRR
]7 December 11, 2008 h: 11.00[ 38.7 373 B46 | [EEE 39 [ &3 [Eo7ar [T FaeaTE e 378 207 I e s [EG0E [Teran]
17 December 11, 2008 h: 1200 38.9 376 CEll | mER 91 [ 1 =_[W—| 40.0 380 a0 I o1 201 | sa7 IEE
[ December 11, 2008 h: 13.00[ 39.2 379 506 (DS s 395 [N 561 I o I o 383 | 414 [ 561 404 627 [N sic
[ December 11, 2008 h: 14.00[ 39.4 382 Erm | mED s0: (AN 34 =“|_z'zs_~| 40.7 85 | 4.7 W 54 407 525 [N 60a
December 11, 2008 h: 15.00 39.6 384 | 182 [N EEEEE oo 200 I o I - B oo 387 | 419 [ 20 | 409 2 [ st
December 11, 2008 h: 16.00| 39.8 386 | 215 NN 0> [ 2 [l 5: [ @5 I 35 [ 293 | 41 | 3.9 | 421 [l 51 412 301 [ 325
December 11, 2008 h: 17.00] 402 | 385 | 227 |[HEEEEIMEEEE <c | <o [N o3 | oz M 3¢ | 826 | a5 | 3 | 42+ [N o3 | ais | 20 [ 2:
December 11, 2008 h: 18.00 40.4 391 204 | 849 | 849 08 08 | 882 | 65 €49 | e4z 3B 756 a1s 35 225 [ &5 417 97 842 214
December 11. 2008 h: 19.00 403 392 16.0 735 | 735 408 208 | 815 | 68 52.2 733 56 611 a16 35 422 | 837 6.8 a6 6.4 74.0 95
December 11, 2008 h: 20.00| 40.0 393 15.2 648 | o648 207 07 | 706 | 50 269 | 651 58 489 a1z 3.4 as | 78 50 413 5.4 66.6 7.9
D 11, 2008 h: 21.00| 39.3 393 138 510 | 510 205 04 | 614 | 33 39 | SL1 6.4 240 406 31 409 | 678 33 407 6.4 519 7.0
D 11, 2008 h: 22.00] 3856 392 126 | 422 | 422 398 398 | 484 | 35 23 | 423 72 374 399 385 201 58.4 35 400 5.2 425 59
December 11, 2008 h: 23.00| 37.7 388 125 3|2 | 381 31 301 | 400 | 54 180 | 384 82 772 31 T 30 | 460 54 392 45 387 6.0
December 12, 2008 h: 0.00[ 36.6 383 184 | 314 [ 313 | 384 [ 384 [ 361 [ 79 [ 153 | ;7 | 96 | 169 [ 32 [ 369 | 376 [ 387 | 79 382 53 | 321 | 55
December 12, 2008 h: 1.00 35.2 370 293 248 | 248 37 376 | 313 | 130 | 141 2.0 123 158 37.0 36.0 %4 | 34 | 130 371 100 253 92
December 12, 2008 h: 2.00| 34.0 376 7 205 | 205 3638 367 | 261 | 144 153 | 206 107 172 36.0 18 /5 | 327 | 144 36.1 120 207 110
December 12, 2008 h: 3.00] 331 373 36.1 24 | 24 36.0 39 | 220 | 161 168 | 225 119 188 353 39 349 | 276 | 161 0 139 226 125
December 12, 2008 h 4.00] 325 36.7 452 2a8 | 248 s /a4 | 241 | 226 182 | 248 176 197 349 |1 3a5 | 240 | 226 350 18.4 248 166
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Figura 7. Tabella riassuntiva dell’indice di allarme CAl per i siti delle cabine primarie ACEA per il caso studio dell'11-12 dicembre 2008.
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|Record [ 1 2 [ 3 4 | s | =& [ 7 [ 8 [ 9 10 [ n [ 12 [ 3 [- 14 [ 15 [ 18 17 [ 18 [ 19 2 [ nn | 2
[acEA 1a [ % [ a2 84 [ 8 [ a0 [ a4 [ 4 [ 62 43 [ 85 [ [ 12 [ 27 [ mm [ m 56 | 66 | 74 2 [ 8 | @2
|Distance (m) from closest channel 0.8 04 [ 125 11 | o7 03 | oS 0.6 0.8 03 [ o2 0.4 03 | o6 [ 10 0.4 0.2 30 [ o4 06 | 96 | 04
|Drained area (km?) 14516 16953 | 101 1647 | 1849 16631 | 16563 1766 | 100 | 813 | 1576 [ 116 [ 902 [ 16499 [ 14676 16490 1773 | 100 | 16562 104 [ 1446 | 159
December 11, 2008 h: 5.00[ 2.6 15 [ 41 [ 38 18 [ 20 28 42 | 47 | 43 60 [ a8 | 23 [ 23 24 26 42 [ 21 30 [ 44 29
December 11, 2008 h: 6.00] 3.2 19 [ 88 52 [ 49 23 [ 25 [ a0 51 [ 56 | 54 68 [ 54 [ 28 [ =28 [ 30 37 [s1 [ 26 [ 37 [ 56 31
December 11, 2008 h: 7.00] 3.7 24 | 93 64 | 61 28 | 30 | s1 55 64 [ 65 73 [ 81 [ 35 [ 33 37 | 48 [ 85 [ 31 41 | 70 33
December 11, 2008 h: 8.00] 4.3 29 [ 88 76 | 13 34 [ 37 6.3 6.0 74 [ 17 7 73 [ a2z [ 39 44 [ 60 [ 60 [ 38 46 [ BS 36
December 11, 2008 h: 9.00| 4.8 3.4 28 89 [ 86 4.1 4.4 75 58 86 | 90 7.7 | 84 50 | 45 5.2 71 | 58 4.5 47 | 87 35
December 11, 2008 h: 10.00] 53 39 98 w2 [ 99 47 5.1 87 5.5 9.7 [ w2 71 9.0 58 [ 50 6.0 8.2 55 52 46 | 108 36
December 11, 2008 h: 11.00 5.8 a5 9.2 B s 58 90 |52z | 102 M sz [ o7 65 | 55 6.7 94 | 52 6.0 43 37
December 11, 2008 h: 12.00] 6.2 5.1 so NN 56 M :: [ 10 N s: [ 102 73 | 60 75 106 | 48 6.7 39 ER
December 11, 2008 h: 13.00[ 65 5.7 7 TR 72 BN :: [ 109 I +7 [ 09 [ 80 | 63 51 N 3 7.4 34 [39
December 11, 2008 h: 14.00] 6.7 6.4 56 [85 [ &6 87 N 3¢ 8.1 3.0 40 -
December 11, 2008 h: 15.00| 6.9 7.0 a7 [Te0 [ e8 o1 [ :- a6 25 [a1
December 11, 2008 h: 16.00[ 7.0 N 41 [e3 [ 70 [ o4 M z2° [ 20 [ 22 [Ta2
December 11, 2008 h: 17.00] 7.1 83 [ 34 [Tes [ 71 [ o5 Ml zs [ 93 [ 19 [Taz
December 11, 2008 h: 18.00[ 7.2 88 | 28 96 | 72 o6 M =3 [ o5 17 [a1
December 11, 2008 h: 19.00] 7.3 92 | 23 96 | 173 96 [ zo [ 96 16 [39
[ December 11, 2008 h: 20.00[ 7.3 95 [ 18 [ 96 | 7.3 o6 MM 7 [ 95 15 [38
[ December 11, 2008 h: 21.00[ 7.4 96 | 15 [ 96 | 74 96 [ 15 [ o6 13 [ 168 [ 33
[ December 11, 2008 h: 22.00[ 7.5 R 13 | 95 [ 74 [ o5 N 13 [ 95 12 [ 105 [ 29
December 11, 2008 h: 2200 78 1o [ I Mg | I 8§ [ 75 | o5 EEEEEIT,; [ os 11 a3 a2
December 12, 2008 h: 0.00[ 7.7 S 11 | [102 [ o . [[106 [ 1 X . [ 05 [ 78 [ o5 [ 107 [11 [ o5 [ 11 [ oo 23
December 12, 2008 h: 1.00[ 7.9 86 | 11 [ 88 [ 88 | a5 85 [ 103 [ 11 [ 101 98 [o8 [wa [ 85 [ 77 [ o5 [ w04 [11 [ 85 [ 11 [ 87 2.0
December 12, 2008 h: 2.00| 8.0 96 [ 14 96 | 96 95 [ 95 [ 99 [10 ] 96 [ 95 |07 [103 [ 96 [ 79 | 96 [ 100 [ 10 [ 85 11 | 85 | 17
December 12, 2008 h: 3.00[ 8.2 96 | 17 94 [ 9a 95 [ 95 [ 96 [10 [ o0 [ 94 [o7 [0 [ 96 [ 80 [ 96 [ o7 [ 10 [ 96 11 RS 15
December 12, 2008 h: 4.00[ 8.4 96 [ 19 93 [ 83 96 [ 96 [ 94 [12 [ 83 [ 94 | os 95 [ 97 [ 82z [ 97 [ 85 [12 [ s 12 [ 88 [ 15

Figura 8. Tabella riassuntiva dell’indice di allarme BDD per i siti delle cabine primarie ACEA per il caso studio dell'11-12 dicembre 2008.
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2.3 Il caso studio del 20 ottobre 2011

A partire dalle prime ore del mattino del 20 ottobre 2011° la regione Lazio viene investita da una
perturbazione che apporta precipitazioni molto intense soprattutto nelle zone intorno a Roma. Come si puo
vedere dalla sequenza parziale mostrate in Figura 9, le piogge sono diffuse su tutto il bacino del Tevere, ma
i picchi di maggiore intensita investono solo una parte limitata dell'area drenata dal maggior fiume, sicché
non ci sia aspetta, come vedremo delle portate importanti sull'asta principale.

La sequenza del CAl riportata dalla Figura 10 & coerente con questa osservazioni, tuttavia l'indice di allarme
viene abbondantemente superato in molti tratti della rete secondaria di drenaggio e cid € in accordo con
quanto effettivamente venne osservato durante |I'evento, ovvero numerose situazioni critiche nella capitale
e nei comuni limitrofi.

La tabella CAIl di Figura 11 conferma queste osservazioni, mostrando come le situazioni critiche, in cui
I'indice supera ampiamente i valori di soglia riguardano esclusivamente i siti localizzati in prossimita di
affluenti secondari. Notiamo come in questa situazioni, scelta appunto perché peculiare rispetto agli casi
sin qui visti, I'evento critico si genera a seguito di precipitazioni che sono, tutto sommato, abbastanza
ordinarie, con picchi di precipitazione accumulata che non superano, complessivamente, 20 mm nell'arco di
un giorno.

> http://cetemps.aquila.infn.it/chym/rse/CS04/index.html
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Figura 9. Sequenza parziale delle mappe di precipitazione oraria per il caso studio del 20 ottobre 2011.
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Figura 10, Sequenza parziale delle mappe dell’indice CAI per il caso studio del 20 ottobre 2011.
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[Recor [ =2 3 | 4 | 5 | ® 7 8 | 9 |10 [ 1 [ 12 [ 13 14 [ 15 16 7 18 [ 19 [ 20 [ 2 [ =2
[acEA 1@ [ 7 [ 2 322 [ 84 [ 838 [ 40 49 8 | 62 [ a3 [ 85 [ o8 [ 12 27 [ 33 79 58 6 | 74 [ 2 [ m [ e
[Distance (Km) from closest channel 08 | 04 125 | 11 0.7 0.3 0.5 06 | 08 03 [ 02 04 03 06 10 0.4 0.2 30 | o4 | 08 06 | 04
[Drained area (Km?) 14516 | 16953 101 | 1647 | 1649 | 16631 | 16563 | 1766 | 100 | 813 | 1576 | 116 | 902 | 16499 | 14676 | 1e490 | 1773 | 100 16562 | 104 | 1486 | 150
October 20, 2011 h: 300 32 29 89 | 28 28 30 | 30 25 52 42 [ 29 15 36 31 3.2 32 24 52 31 | 159 31 | 233
Ociober 20, 2011 i 4.00| 4.7 iz 06 | 39 33 aa a5 35 143 | 64 | 4i 08 54 s a7 a7 33 145 a5 el 43 | %25
October 20, 2011 h: 5.00 6.2 56 106 | 46 a5 5.9 59 a1 | 244 | 75 | 47 | 05 6.4 61 | 63 6.2 39 224 | 61 BN sc° N
October 20, 2011 h: .00 7.7 7.0 98 | 56 56 74 75 52 | 859 | 90 | 55 | 08 7.7 76 | 80 78 49 B9 | 7¢ [ s° I
October 20, 2011 h: 7.00] 838 86 217 | 142 | 142 90 | 90 155 M 131 [ 127 [ 174 [ 124 92 [ 91 04 u: T : I ::
[ Oclober 20, 2011 h: 800 9.3 10.1 528 | 311 | 312 | 104 | 104 | 334 [ 223 | 22 M 221 [ 05 [ 9s 107 | 319 AN ¢ N 7
[ October 20, 2011 h: 9.00] 9.8 13 I 21 [ 42 115 | 114 %3 I 56 | c1c B 1 [ s 10,0 18 21 I 1 B ¢
October 20, 2011 h: 10.00[ 10.2 123 A 58 | 559 124 | 122 570 I 43! | 534 N 19 | 124 10.4 126 22 RN 125 el so: (I
October 20, 2011 h: 11.00[ 10.7 130 [ 25 [ &30 131 130 634 RN s-: [ coc [ sio 131 10.9 134 0z TN 1= I -
October 20, 2011 h: 12.00[ 113 13 [ o7z | 72 138 136 | 671 [ 533 | 52 [ o | 138 115 141 7 I <0 I =:
October 20, 2011 h: 13.00[ 12.0 122 Il s [ 677 14.4 142 676 NN 3° | 56 BN c0: | 144 121 147 621 [ 1+c [N oo [
October 20, 2011 h: 14.00[ 127 1.7 | 575 [ =0 150 148 679 | 786 | 634 | 660 [NEEEM 605 | 150 128 154 645 | 786 | 152 [N o N
Oclober 20, 2011 h: 15.00[ 134 154 I =7 [ 67 157 155 686 | 348 | 639 | 667 (NN 0.7 158 136 16.1 65.1 348 | 159 | 830 | 647 | 803
October 20, 2011 h: 16.00[ 14.0 159 | 257 | 702 | 702 16.2 161 700 | 165 | 659 | 682 | 624 | 628 | 163 | 141 16.7 665 165 | 165 173 | 664 | 440
October 20, 20111 17.00[ 14.4 182 | 82 | 701 | 700 16.6 164 702 | 103 | 646 | 881 | 136 | 630 | 167 | 145 171 868 | 103 | 168 71 663 | 134
October 20, 2011 h: 18.00| 146 16.4 69 [ 698 69.9 16.8 15.6 69.8 43 625 | 67.9 16 613 169 [ 147 17.3 66.7 43 [ 170 49 66.1 6.3
October 20, 2011 h: 19.00[ 148 [ 166 6.8 69.3 69.4 170 [ 168 69.6 10 613 | 674 16 59.4 171 [ 149 175 66.2 10 [ 172 43 655 4.4
October 20, 2011 h: 20.00[ 150 | 167 60 | 681 | 682 170 | 169 60.1 05 | 599 | 661 | 01 | 584 | 172 151 176 6.0 05 | 173 20 641 | a8
October 20, 2011 h: 2000 150 | 167 37 670 [ 67.0 171 [ 170 68.0 0.1 558 [ 649 [ o1 57.1 17.2 15.1 176 656 01 [ 174 21 62.9 23
Oclober 20, 2011 h: 2200 151 | 168 06 [ 663 [ 664 171 [ 170 67.0 0.0 446 [ 643 [ o 52.5 17.2 152 17.6 645 00 [ 174 14 62.2 15
[ October 20, 2011 h: 23.00[ 152 | 168 00 | 653 | 654 172 | 170 | 664 | 0O 353 | 634 | o0 ©7 | 173 152 176 636 0 | 174 0.7 612 03
[ October 21, 2011 h: 0.00] 152 [ 168 0.0 567 | 56.7 172 [ 170 65.3 0 258 | 56.2 0 317 17.3 153 176 631 0o [ 174 0.7 54.4 01
[ October21, 2011 h: 100 151 | 168 0.2 398 | 398 171 | 170 55.0 0 145 | 407 0 230 | 172 153 17.4 620 0 | 173 | o1 | 398 [ o1
[ October 21, 2011 h: 200 149 | 168 02 [ 267 [ 267 171 [ 169 371 0 55 | 2716 | © 130 [ 170 15.2 17.2 521 o [ 172 [ o0 [=218 [ o

Figura 11. Tabella riassuntiva dell’indice di allarme CAl per i siti delle cabine primarie ACEA per il caso studio del 20 ottobre 2011.
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3 Conclusioni

L'analisi di diversi casi studio mostra come il sistema proposto sia efficacemente in grado di evidenziare
quali tra le Cabine Primarie (CP) della rete a Media Tensione (MT) di Areti potra essere soggetta a situazioni
particolarmente critiche dal punto di vista delle condizioni idrologiche. | casi studio discussi mostrano come
il sistema sviluppato da ENEA ed Universita dell'Aquila sia in grado di prevedere tali situazioni critiche sia
per eventi meteorologici caratterizzati da persistenti precipitazioni, sia per situazioni dominate da piogge
intense ma molto localizzate.

Le soglie di allerta ed allarme individuate sulla base di tutti i casi analizzati, mostrano performance di buon
livello in tutti i casi analizzati. E' stato inoltre dimostrato come le definizioni dell'indice sono affatto generali
e ne consentono l'applicazione in un punto arbitrario della rete drenante. Al di la dell'applicazione specifica
che riguarda la citta di Roma e dintorni, cido consente di affermare che il modello di allarme sviluppato &
agevolmente esportabile in altre situazioni geografiche e logistiche.

Il complesso dei casi 12 analizzati, di cui tutti i dettagli grafici e numerici sono fruibili sulle piattaforme
sviluppate da ENEA® ed Universita dell'Aquila’, consentira agevolmente, ai tecnici di ACEA-Areti di valutare
la effettiva utilizzabilita ed utilita dell'approccio proposto nei casi studio storici che sono stati analizzati.

® http://apic.casaccia.enea.it:8080/rse/
7 http://cetemps.aquila.infn.it/chym/rse/
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BDD - Best Discharge-based Drainage alarm index

CAl - CHyM Alarm Index

CETEMPS - Centro di Eccellenza per l'integrazione di Tecniche di Telerilevamento e Modellistica Numerica
per la Previsione di Eventi Meteorologici Severi
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DSFC — Dipartimento di Scienze Fisiche e Chimiche dell'Universita dell'Aquila

ECMWEF - European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

MMS5 — Mesoscale Model versione 5, modello meteorologico sviluppato negli stati uniti
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WRF - Weather Research and Forecasting Model, modello meteorologico
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