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INTRODUZIONE

Modello idrologico di tipo distribuito e fisicamente basato

/

Rappresenta gli idrogrammi di piena

a partire dall'input meteorologico e Cartografia Tematica:

dalle caratteristiche fisiche e

morfologiche del bacino idrografico. A"Modello Digitale del Terreno

Non & necessario descrivere in _

maniera accurata la geometria della /@’ Tipi di suolo

sezione dell'alveo, ma & sufficiente

g;r"greng;\ic::g.appresenmzuone / & Coefficienti di drenaggio del suolo

/ﬁso del suolo e copertura vegetale
//; —— 5 Temperature medie mensili (ETP)
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LE ORIGINI DEL MODELLO

Il modello TOPKAPT ¢ stato sviluppato sulla base dell'analisi critica di due
modelli idrologici molto diffusi ed utilizzati: il modello ARNO ed il modello
TOPMODEL.

Scopi:

Rispondere alla domanda di un modello idrologico fisicamente basato con
una solida impostazione fisica, basata su numero limitato di parametri
interpretabili fisicamente in maniera immediata.

Essere applicabile a scale spaziali crescenti, conservando all'aumentare
della scala valori fisicamente significativi dei parametri.

Superare i tradizionali limiti dei modelli distribuiti fisicamente basati:
possibilita di applicazione solo a piccole scale, grande quantita di dati
richiesti e lunghi tempi di calcolo.

Essere semplice e parsimonioso nella parametrizzazione.




zfen

Il modello afflussi-deflussi TOPKAPI 3

Pro

PERCHE' UN MODELLO DISTRIBUITO?

Non solo previsioni di portata (

Precipitation

Riprodurre la dinamica dei diversi
componenti del ciclo idrologico

Evapaoration

Previsioni e applicazioni: frane,
incendi, gestione delle risorse
idriche

Informazioni distribuite: caratteristiche e comportamento dei diversi tipi
di suolo, copertura e uso del suolo, accumulo e fusione della neve, evapo-
traspirazione, ecc.

Contro

Difficolta nella parametrizzazione
Tempi di calcolo
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Percentuale di saturazione del suolo:

100

%
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\ MILESTONES
/ 1995 Nascita del modello
M\
1° revisione del modello:
/ 2001 - Risoluzione delle eqz. differenziali
v\
, 2° revisione del modello

- Riorganizzazione modulare del codice
- Pre-processing
/ 2006 - Drenaggio del suolo
- Risoluzione eqz. Differenziali
- Propagazione parabolica (Muskingum-Cunge)
- Neve
- Serbatoio / Lago

- 1nte

vani\p o
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Il TOPKAPT accoppia l'approccio cinematico alla topografia del bacino.

applicazione in celle quadrate la cui dimensione
solitamente varia in funzione delle dimensioni
complessive del bacino. Ciascuna cella rappresenta
per il modello un nodo di calcolo per il bilancio della
massa e del momento.

| ’— =I .I'

Le pendenze e i percorsi della rete
drenante vengono valutati dal DEM
in modo che ciascuna cella del bacino
sia connessa alle quattro pit vicine in
dlr'ezlonehN -5 e E-W, delle gualissoloay 3&

Sulla base del DEM il modello suddivide il dominio di
‘ r:
=

Bologna 27 Apmle 2007
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Il TOPKAPTI deriva dall'ipotesi che in un punto il deflusso nella zona insatura del
suolo, sulla superficie e nella rete drenante possa essere approssimato con il
modello di un‘onda cinematica.

Deflusso nel suolo

'> Deflusso superficiale > 01 _ a—bn*
ot

Deflusso della rete drenante

Le componenti prmcnpall del modello vengono schema‘ruzzate con le CQUGZIOHI di

| Bologna 27 Apr'lle 2007
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I COMPONENTT DEL MODELLO

Evapo-traspirazione

Accumulo fusione neve

Infiltrazione

Deflusso di superficie

Percolazione Deflusso ipodermico

Lago / Serbatoio

Trasferimento nella
rete drenante

P A LTV e et

petOute S Semi———e e
e e e A P R S R P
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LE IPOTESI DEL MODELLO

L'intensita di precipitazione & costante sul dominio di integrazione (singola
cella).

L'intera quantita di precipitazione che cade al suolo su una cella si infiltra, a
meno che il suolo della cella non sia gia saturo (Dunne Mechanism, saturazione
dal basso).

L'inclinazione della superficie piezometrica & assunta coincidente alla
pendenza del piano di campagna (ipotesi fondamentale per |'approssimazione
cinematica delle equazioni di De Saint Venant).

La conduttivita idraulica a saturazione e costante con la profondita in uno
strato superficiale di terreno ed ha valori molto maggiori di quelli presenti
negli strati pit profondi del suolo.

La trasmissivita idraulica & espressa in funzione del contenuto medio d'acqua
nel suolo vale a dire dall'integrale del profilo del contenuto d'acqua lungo la
direzione verticale. - '

i ——
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DEFLUSSO IPODERMICO

(9 — 9, )L@ + A _ P Eq. di continuita

q = tan(B )k, LO Eq. dinamica

Eq. del serbatoio non-lineare per il SUOLO

QS 8V C X a, C _ I_kS tan(lB)
¢ =

o (‘93 a ‘9r )a L

~(px2+Qt +QY)-

Parametri del suolo:

9. = contenuto di umidita residua
9, = contenuto di umidita a saturazione

| = spessore dello strato superficiale di suolo [m]

o conduttivitd idraulica a saturazione (orizzontale) [ms-1] | .

Bologna 27 Apr'lle 2007
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q = tan(B, )k LO* + tan(p, Jk LO* Eq. dinamica

_ tan(ﬂZ) oYt
q= tan(ﬂl{1+ tan(ﬂl)jks LO

Eq. del serbatoio non-lineare per il SUOLO

L LR S A

tan(3,) LK,
C =
s tan(ﬂl)(]-‘F tan(ﬂl)]( ) .

o. =1+—<27 Coeff. di drenaggio del suolo

7 R e g e LW
— e Bologna 27 Apmle 2007
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DEFLUSSO SUPERFICIALE
Ny _ Ao Eq. di continuita
a 7 &
|1 = o
do :n_(tan B)2h,3 =C,h,% Eq.dinamica
0
Eq. del serbatoio non-lineare per la SUPERFICIE
C, W,
A0Weho) _ sy~ CoWo e tan(3)”2
(XW, ) Ny

Parametri della superficie:

N, = coefficiente di Manning per la
scabrezza della superficie

[m-]/.?s]
* NaTa v ‘ ;

e s —wer S

e ' Bblqgna,_ 27 A;;r;-ilé‘ 2007
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1 1 5 1 1 5
Jo = n_ (tan 5y) 2 hy3 + n_ (tan 5,) 2 hy3 Eq. dinamica

0 0

1
2| s
tan,BZJ .

1
1 —
=—(tan £;)?|1
Jo N (tan S;) J{tan,Bl 03

o

Eq. del serbatoio non-lineare per la SUPERFICIE
é’(XWOhO) Co Wo

=1, XW, — XWh, )
0 0 (XWO)ao ( 0 O)

1
1 % tan 3, |2
C, = 0(tan,Bl) L{tanﬂlj

1
Oy = 1+[MJ2 Coeff. di drenaggio della superficie
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RIPARTIZIONE DEL DEFLUSSO

A

4
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DEFLUSSO NELLA RETE DRENANTE: ONDA CINEMATICA

Sezione RETTANGOLARE (AN
—L = (rc +Q§)— dc Eq. di continuita
B, a
< %
3 5
J. :i\/g(ij B, Y3 Eq. dinamica
L Ne Cy
Channel reach Y
Eq. del serbatoio non-lineare per il CANALE
B 2 "
Ty +Q“)—‘/g A B%v% h
a7 n G ) yBC C,'=2y. +B

Parametri del canale rettangolare:

N. = coefficiente di Manning per la
scabrezza del canale [m73s]

B = larghezza del canale rettangolare [m]

- — v |

T T aoglh ) T
o b 2 - . W o5 A
* : . i/ 2 3 > "4‘9“~“ A

5 O T b == . —

e T R G e e RS
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16

Sezione TRIANGOLARE

channel reach

— - (rc +Q3)_ e Eq. di continuita

< B \/5 seny/ A

Oc = c Eq. dinamica
\ ZA n, tan 7//

Eq. del serbatoio non-lineare per il CANALE

JSsolseny)s 4
2/ (tany/)%x/ v

ﬁg/tc z(rc +Qé‘)

Parametri del canale trianqolare:

N. = coefficiente di Manning per la
scabrezza del canale [m73s]

Y = pendenza delle pareti del canale
’rr'langolar'e [m]

Y WPF L “"'ﬂ;w

TN

P R e A
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DEFLUSSO NELLA RETE DRENANTE: MUSKINGUM-CUNGE

All'interno del modello TOPKAPT & possibile utilizzare il metodo di propagazione

Muskingum-Cunge (modificato) come alternativa al serbatoio non-lineare per i canali
con pendenza minore di 0,001.

: gll=cl-g01+c2-q00+c3-ql0
tedt 01 tml 11
; c1=(~1+Cml+ Dml)/den cmo &t
Om E 1m dx - ﬂ
""""""""""""""""" cml
c2=——>1+Cm0—-Dm0)/den
; CmO( " ) Dm = il
: ; slp-ck - B, -dx- S
00 v mo 10
: Cml
upstream . downstream C3 - Cmo (1 B Cmo + DmO) /den ﬂ = Ck
X X+ qm . Ax
c4=2Cm0/den

den =1+ Cml+ Dml
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EVAPO-TRASPIRAZIONE

Nel modello TOPKAPT si tiene conto del fenomeno dell'evapo-traspirazione come
perdita dacgua, sottratta al bilancio idrico del suolo.

L'evapo-traspirazione potenziale viene calcolata sulla base di un'equazione
semplificata nota con il nome di metodo della radiazione. Essa trae origine
dall'equazione di Penman-Monteith con l'intfroduzione di alcune semplificazioni che
consistono essenzialmente nel trascurare gli effetti della tensione di vapore e della
velocita del vento.

ETom =+ INW, T, (Doorembos et al., 1984)

Evapo-traspirato medio mensile (per esempio utilizzando Thornthwaite):

ET, (i) = 16a(|){10T(I)}

- ,.,A.fw‘—v__ B et

e e S e = -s-z;»_,w’ «QW“"S‘»W

s . Bologna, 27 Aprile 2007
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Calcolata I'evapo-traspirazione potenziale media mensile e ricavati i coefficienti o e
della regressione lineare (sulla base di dati medi mensili), & possibile utilizzarli per
ottenere la stima dell'evapo-traspirazione potenziale per una specifica coltura in un
periodo di tempo At secondo la formula seguente:

At

ET, =K. (a+ NW,T . itazi i
0 c(a+ PNWTy) 30.24-3600 Evapo-traspitazione potenziale
Vv
ETa=ET, V < NV
t
N Evapo-traspitazione effettiva

ETa=ET, V > N

Parametri dell’evapo-traspirazione:

K. = fattore colturale (crop factor) Uso del suolo

(Corinne)

B = percentuale del volume di saturazione

= : Bologna, 27 A;_;r:ilé 2007
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FORMAZIONE E SCIOGLIMENTO DELLA NEVE

Il modello TOPKAPI stima per ogni cella di calcolo la formazione e lo scioglimento
della neve utilizzando un algoritmo che si basa sul bilancio energetico in termini di
calorie a livello del manto nevoso e sul bilancio di massa del manto nevoso stesso.

1. Stima della radiazione netta al suolo sulla cella del DEM;
Rad = AET + H ——— Calore sensibile

N

Radiazione solare netta  Flusso di calore latente

Il flusso di calore latente puo essere ottenuto riconvertendo in radiazione il valore
di evapo-traspirazione potenziale:

C., =606.5—0.695(T —Tp)

JET =C,, -ET,
Rad =2-[606.5—0.695(T —T, )]- ET,
Calore sensibile: - e et Al
%‘ l ' _gant \ ‘;,,_ 538 ) R 1 . 7 /_. : .\.. B 0 p

-V A

T T . Wt el & = - A ——————
— ——r A, f‘**';“v"";9"7""?'41’?—139?-'1%‘4{)’?;;‘;“1{%%
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2. Decisione se la precipitazione é solida o liquida;
Temperatura di soglia  Ts
Taria> Ts Pioggia

Taria < Ts Neve

3. Stima del budget della massa di acqua e dell’'energia nell'ipotesi che lo
scioglimento della neve sia nullo;

Energy

[Call Bilancio della massa d'acqua
*
Zint =2y +P
Cep Bilancio dell'energia:

Ec, e = E; + Rad +CTP

(T-To)

Et*+At = E; + Rad +[CsiT0 +Cis +Cq,
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Energy
teall 4. Confronto tra |'energia totale disponibile e
quella dell’equivalente massa di ghiaccio a
"""""""""""""""""""""""""" 273°K;
Cep
************************************************ R =0
B CsiZtiatTo 2 Boat =0 1Zi 0 = Ziant
le ‘
_________________________ Et+At - Et-i—At
Csi &
Ty Te T

5. Calcolo dello scioglimento della neve prodotto dall'eccesso di energia e
aggiornamento del bilancio della massa d'acqua e del contenuto energetico.

* *
CuZs nTa<E ( * *
sift+atlo < Etyat Eiiat —CsiloZiiat

Rsm =
N K Cis
Csi(zt+At —Rsm Jlo = E¢ 1At —(CsiTo +Cy )Rsm ':>

%k
Zt+At - Zt+At - Rsm

.

Parametri del modulo neve:

Ts = temperatura di soglia per lo scioglimento
della neve

Bologna, 27 Aprile 2007
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PERCOLAZIONE

Il tasso di percolazione dallo strato superficiale di suolo aumenta in funzione del

contenuto d'acqua nel suolo secondo una legge determinata sperimentalmente (Clapp
and Hornberger, 1978; Liu et al., 2005).

(24

p
Vv :

P = ksv[—j Percolazione

Vsat

Vsat= (‘95 o ‘9r )LX

Parametri della percolazione:

. Tipo di suolo
k = conduttivita idraulica a saturazione (pedologia)

sV (verticale) [ms-1]

Oy = parametro che dipende dalle
caratteristiche pedologiche del suolo
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TOPKAPT in pratica...

Il trattamento del DEM:

iSchema a 4 direzioni ‘ Outlet vero

> <

odello digitale del 7« Individuazione

2T T possibili outlets
../f - {‘ AN ,:

«l
"' T A

s o
P

f. i +47 Creazione della rete
e %% drenante

Or'dml d| STr'ahler

= S T L N

,_‘...mv PN Al S .....-a.h".*-n.rw“— ——

i e -
=y
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Le mappe di Input:

Modello Digitale del
terreno corretto

*.ROT

Connessioni e
di suolo caratteristiche delle

» =)

*.CEL

Numero raster delle

fficienti di
nhaggio del suolo

celle

del suolo e
ertura vegetale
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L'interfaccia grafica:

Gestione dei
parametri attraverso

Gestione e
visualizzazione dei
risultati

I'interfaccia grafica
(*.TPK)

Rl

0

o
ﬂ - 11:«”!\,_,.:’]\@;, »“'«:M[}”“‘” —

Dati di input

(dati puntuali o
mappe)

Mappe output

2007
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