Modello di bilancio idrologico per la Regione Liguria - 2024

Sviluppo e gestione della modellistica idrologica distribuita per il bilancio idrico
della regione Liguria
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1 PREMESSA

La presente relazione descrive sinteticamente le attivita realizzate nell’ambito dell'implementazione del
modello di Bilancio per la regione Liguria. Gli allegati ricomprendono sia i dati relativi ai versanti tirrenici,
gia in approvazione presso I'autorita di distretto dell’ Appennino Settentrionale sia i versanti padani.

Tali attivita hanno riguardato in particolare:
e [|'implementazione del modello idrologico
e |a gestione e utilizzo dei dati di concessione idraulica all’interno del modello
e |a calibrazione e spazializzazione dei parametri

e |a costruzione del sistema di calcolo degli indicatori idrologici

2 IL MODELLO IDROLOGICO CONTINUUM

Il modello idrologico Continuum € un modello completo, continuo e distribuito: cioe, descrive tutte le
componenti del ciclo idrologico del bacino in modo continuato nel tempo su una griglia spaziale. Si propone
di essere un compromesso tra modelli fisici complessi e modelli concettuali troppo semplificati che non
riescono adeguatamente a descrivere i processi, ha una spiccata attitudine all’uso operativo per la Protezione
Civile e per la possibilita di essere calibrato utilizzando osservazioni satellitari in modo alternativo alle
tradizionali osservazionidi portata qualora queste fossero non disponibili. Esso & in grado di rappresentare
gli scambi di massa ed energia tra atmosfera e suolo fornendo I'evoluzione spazio-temporale della portata,
dell’'umidita del suolo, della temperatura superficiale del suolo, dell’evapotraspirazione e degli scambi tra
acqua superficiale e falda acquifera. Tutto cid permette di avere un ampio spettro di possibilita di utilizzo
dello strumento. Continuum pud essere impiegato non solo per la previsione delle piene, ma anche per
simulare le portate in diversi regimi, per modellare le dinamiche dell’'umidita del suolo e I'’evoluzione della
falda seppur in maniera semplificata. La descrizione e applicazione del modello & pubblicata su una rivista
scientifica di notorieta internazionale specializzata in idrologia e scienze della terra (Silvestro et al., 2013;

Silvestro et al., 2015);

Continuum nasce dall’evoluzione del modello a scala d’evento semi-distribuito DRiFt (Giannoni et al., 2000,
Giannoni et al., 2003, Gabellaniet al., 2008) nato per scopi operatividi protezione civile, del quale sono state
mantenute le procedure necessarie all’'individuazione delle direzioni di drenaggio e alla individuazione della
rete idrografica, migliorando la metodologia di simulazione del deflusso superficiale e introducendovi

processi fisici che non erano modellati necessari alle simulazioni su lunghi periodi temporali.



Essoe statooggettodi diversi lavori scientifici e applicativi, ad esempio: Laiolo et al. (2014) lo hanno usato
pervalutare I’assimilazione di datisatellitari di umidita del suolo, Silvestro et. Al (2016) hanno usato il modello
per studiare la catastrofica 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 rianalisi meteorologiche ERA-Interim come ingresso.

2.1 Risoluzione e domini di calcolo

La risoluzione spaziale della griglia di calcolo del modello utilizzata per il bilancio idrologico della regione

Liguria e di circa 0.0018 gradi in latitudine e longitudine (circa 170 x 170 m) e la risoluzione temporale

delle simulazionie di 1 ora.

Ilterritorio ligure e stato suddiviso in sottozone per praticita ed esigenze di gestione dei tempi di calcolo

seguendo i criteri sotto riportati:

1. Esigenzadiridurre il tempo di calcolo, sarebbe infatti poco efficiente far girare il modello su tutta
la Liguria qualora fosse necessario ricalcolare le portate su un solo bacino;

2. Equilibrio tra I'esigenza di ridurre la dimensione del dominio di calcolo e I'opportunita di evitare
frazionare eccessivamente il territorio;

3. Mantenere domini coerenti dal punto di vista idrologico (unita dei bacini idrografici);

4. Omogeneita conle procedure e i domini diriferimento in uso al Centro Funzionale Meteo Idrologico
della Regione Liguria di Arpal (CF) per le attivita di protezione civile (i domini di calcolo sono

composti da uno o pil comprensoriidrologici definiti dal CF).
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Figura 1: Suddivisione del territorio ligure nei domini di calcolo (in verde i domini che drenano al mar Ligure e
in azzurro i bacini di chiusura al confine regionale appartenenti al bacino del Po.

2.2 Procedura di attribuzione dei nodi derivati dal reticolo ufficiale al reticolo
modellistico
La Regione Liguria ha identificato un reticolo idrografico in forma vettoriale (linee). Per i nodi di
confluenza di tale reticolo sono disponibili informazioni di tipo morfologico quali la quota e I'area
drenata.
| nodi del reticolo idrografico fornito da Regione Liguria sono stati associati alle celle del reticolo
modellistico, ottenuto dal modello digitale del terreno, in base a un criterio geografico (posizione lat-
lon) e di coerenza delle aree drenate.
La procedura di associazione serve per verificare I'accuratezza del reticolo modellistico nel descrivere la
topologia del reticolo reale ed & funzionale alla restituzione dei risultati ad uso del pubblico e degli

operatori interni.

La figura seguente mostra, per uno stralciosul dominio di calcolo dell’Entella, la posizione dei nodi del

reticolo vettoriale rispetto al reticolo modellistico (identificato con gradazione di colore dei pixel della

griglia di calcolo in base all’area drenata).



Facendo riferimento all’errore relativo delle aree modellistiche rispetto a quelle dei nodi associatiil 90%

dei punti ha un errore relativo inferiore al 10%.

r

Figura 2: Zonadel Tigullio. Nodi del reticolo regionale (cerchirossi), sovrapposti al reticolo modellistico (griglia
con toni di blu per aree superiori a 1 km? e toni arancioni per aree inferiori).



3 INSERIMENTO DATI IMPIANTI IDRAULICI CONCESSIONATI

Le informazioni relative ai punti di presa e restituzione delle concessioni di derivazione & stata effettuata
tramite la preparazione di procedure di assimilazione automatica dei dati relativialle derivazioni idriche
presenti nel data base GENIOWEB in modo che siano utilizzabili dal modello idrologico su tutto il

territorio regionale.

3.1 Inserimento prese e Derivazioni
La procedura che e stata implementata attinge le informazioni dalla base dati degli impianti messo a
disposizione da Regione Liguria (livello cartografico delle prese di Genioweb) e costruisce in automatico
un file di configurazione del modello idrologico. Questo tipo di connessione informatica € necessariaa
causa del grande numero di opere di derivazione che possono variare nel tempo.

3.2 Generazione serie temporali relative agli impianti idraulici
La base dati delle opere di derivazione contiene le informazioni relative alle portate concessionate e alla
condizione di esercizio della concessione a derivare. Per alimentare il modello idrologico & tuttavia
necessario fornire delle regole temporali di utilizzo della risorsa, I’'andamento reale € generalmente
ignoto, eccetto che per alcuni grandi impianti, ma siritiene comunque che le regole di utilizzo adottate
in funzione all’'uso della concessione, siano una buona approssimazione della realta.
E stata inoltre definita una suddivisione tra punti di presa ai quali sono associate una o pil restituzioni
che re-immettono tutta I'acqua derivata dal corso d’acqua, e quelli che di fatto dissipano I'acqua
prelevata non restituendola al corso d’acqua. Il primo tipo si riferisce principalmente ad impianti

idroelettrici o mini-idroelettrici, per il secondo agli altri usi: igienico, irriguo, potabile...etc.

Impianti idroelettrici di varia natura.

Per gliimpianti senza sharramento considerevole (no diga), si & ipotizzato che tutta I’acqua concessa sia
sempre utilizzata durante I’'anno e poi re-introdotta nell’alveo nel punto di rilascio, compatibilmente con
la disponibilita d’acqua nel punto di presa al fine di conservare la massa del sistema. Se la base dati
riporta la portata massima di concessione I'impianto preleva la portata massima derivabile (portata
disponibile nell’istante temporale toltoil deflusso minimo vitale) fino al valore della portata massima di
concessione. Incasocontrario siassume che la portata massima derivabile sia pari alla portata media di
concessione.

Gli impianti con presenza di diga e serbatoio di accumulo sono trattati in maniera leggermente
differente. Nel modello, infatti, € inserito un modulo che simula la presenza del serbatoio, il
riempimento avviene tramite la portata che arriva dal bacino a monte mentre lo svuotamentoavviene,

ove presentiserie temporalidelle portate turbinate, utilizzandone ivalori, altrimentila portataimmessa



nell'impianto & proporzionale al livello di riempimento del serbatoio ed alla massima portata di

concessione.

Impianti di usi dissipativi.

Oltre all’utilizzo per produzione di energia elettrica esiste una serie di tipologie di utilizzo quali:

domestico, irrigazione, usoindustriale, ...etc. che prevedono una potenziale perdita di acqua prima della

eventuale re-immissione in alveo. Tali prese sono denominate dissipative.

Per questi usi si € schematizzato il contributo modellistico come una perdita parziale di acqua rispetto

alla concessione in fase di prelievo. In altre parole, il prelievo non ha una re-immissione in alveo ma e

guantitativamente ridotto o modulato rispettoalla portata concessionata (Q.) prevedendo che I'uso non

sia costante nel tempo. Per le varie tipologie di concessione sono definiti dei coefficienti di correzione

(r) da applicare alla Q. con valori nell’intervallo 0.4-0.6, in pratica portata prelevata & definita come:
Qp =7-0Q,

Questo coefficiente, utilizzato in fase di calibrazione, tiene conto del fatto che potenzialmente parte

dell’acqua non viene persa perché re-immessa o non viene effettivamente prelevata, o viene prelevata

in maniera non costante (non tuttii giorni) anche in ragione dell’abitudine tradizionale di sovrastimare

i fabbisogni in fase di concessione per le derivazioni piu vecchie; tale coefficiente potra essere posto, in

fasediutilizzodel sistema, pariad 1sesiritiene che tutta la portata concessa venga prelevatain maniera

continuativa tuttii giorni.

Il prelievo é considerato costante durante |’anno per tuttigliusitranne che per I'usoirriguo che & invece

applicato solo da maggio a settembre, il resto dell’anno & considerato nullo.



4 CALIBRAZIONE DEL MODELLO IDROLOGICO

4.1 Metodo di calibrazione
La procedura di calibrazione adottata e basata sul confronto tra portate osservate e portate simulate.
Essa utilizza sia metodi diattribuzione dei punteggi(“score”) tradizionali, che sintetizzano la capacita del
modello nel riprodurre le osservazioni di portata (Bartholomes and Todini, 2005), sia tecniche multi-
obiettivo, che combinano differenti “score” che descrivono la bonta delle simulazioni delle simulazioni
sotto diversi punti di vista (Madsen, 2000).

| principali “score” utilizzati per la calibrazione/validazione sono definiti nel seguito.

Il coefficiente di Nash-Sutcliffe (NS) definito come:

NS Z_im((Qm (0~ Qo_(r>2)
> e.n-2)

in cui Q,, € la portata modellata, Q, la portata osservata, tiltempo, t . il periodo di calibrazione. Questo

score tiene conto della forma generale dell’idrogramma nelle sue varie componenti (picchi, curve
recessione, deflusso di base...). Esso puo variare da meno infinito a 1. Il valore paria 1 corrisponde ad
una riproduzione perfetta deidati osservati. Un'efficienza nulla indica che le previsioni del modello sono
precise come la media dei dati osservati, un valore inferiore a 0 si verifica quando la media osservata &
un predittore migliore del modello o, in altre parole, quando la varianza residua (descritto da
numeratore nell'espressione), & maggiore della varianza dei dati (descritta dal denominatore). Questo
non vuol dire che il modello non & in grado di predire i trend temporali e il susseguirsidi periodi di piena

e di basse portate meglio della media.

L’errore relativo (RE):

1 [V 100 = 0,®)
RE = [; Q,(t) ]

L’errore relativo sulle curve di durata (RECD):

RECD = 1
"N

i 100, (£) — 00, (D]
L~ 00,

Dove QO indica il vettore delle portate ordinato in maniera crescente, N il numero totale di step di

simulazione.



Per la calibrazione si & fatto in particolare riferimento a RE e RECD in quanto I'obbiettivo era effettuare

una parametrizzazione adatta alla simulazione dei bilanci su lungo periodo. NS e stato usato comunque

in fase di validazione.

Applicando guanto proposto da Madsen (2000) i due scores sono stati opportunamente combinati in

un’unica funzione multi-obiettivo MO da minimizzare:

MO = f(RE,RECD)

| passi per calibrazione sono, in sintesi, i seguenti:

1.

Stima dei parametri di primo tentativo da informazioni territoriali: uso suolo, copertura
vegetale, tessitura del suolo e litologia. | valori dei parametri del modello vengono legati ai
valori/classi delle variabili disponibili;

Applicazione ai parametridi primo tentativo di moltiplicatori o sommatoriin modo da variare i
parametri mantenendone il pattern spaziale. Vengono generate combinazioni di parametri ed
effettuatii run del modello idrologico in una logica forza bruta (brute-force);

Individuazione dei parametri ottimali attraverso la minimizzazione di MO;

Controllo finale visivo dei risultati.

4.2 Parametri oggetto di calibrazione

| parametridel modello che sono statiintrodotti nel processodi calibrazione sono riportati nel seguito

con una breve indicazione del loro ruolo.

1.

C; parametro che regola la capacita di campo (ha generalmente valori compresitra 0.2 e 0.7);
valori elevatifanno siche il terreno siain grado di immagazzinare molta acqua prima che inizi la
percolazione per gravita sia in direzione orizzontale che negli strati del suolo piu profondi. Il
parametro é salvatoin file asciigrid come nome.ct.txt (dove nome indica il bacino o il dominio

di calcolo).

C; parametro che regola la capacita di infiltrazione a suolo saturo (ha generalmente valori
compresitra0.01 e0.1) ed e legatoalla conduttivita satura. Valori bassi del parametroindicano
che la singola cella di calcolo, una volta saturata, tende a rilasciare I’acqua per gravita con una
certa difficolta, producendo ruscellamento ma andando a saturare meno le celle a valle. Il
parametro é salvatoin file asciigrid come nome.cf.txt (dove nome indica il bacino o il dominio

di calcolo).

10



3. Wsparametrodi svuotamento che regola lo scambio diretto tra lo strato profondo di falda e la
superficie. Regola empiricamente fenomeni come sorgenti distribuite e lineari, la presenza di
comunicazione diretta tra strati profondi e superficiali, o di altri processi di formazione del
deflusso di base che non sono guidati dal meccanismo di saturazione dal basso da parte della
falda. Il valore & generalmente dell’ordine di 10-8-10-° in 1/ore. Piu alto € il valore maggiore &
I"apporto diretto della falda alla superficie. E stato assegnato un valore di partenza dell’ordine
di 108 alle aree a formazione calcarea o dolomitica, 10 atutte le altre. Il parametro & salvato

in file ascii grid come nome.ws.txt (dove nome indica il bacino o il dominio di calcolo).

4. Fr parametro di fratturazione e perdita d’acqua che non ritorna nel bilancio né per gravita e
scambio di massa tra i vari strati né per evapotraspirazione. Ha valoritra 0 e 1 (0 = nessuna
perdita e 100%= perdita totale). Generalmente vengono assunti valori bassi e solo per porzioni
di bacino. Nel caso specifico si sono assunti come valori di partenza: 0.02 per formazioni
dolomitiche, 0.05 per formazioni calcaree, O altrove. Alla luce dei risultati della calibrazionesi e
valutato che nell’area di interesse il modello sembra poco sensibile a questo parametro, sie
pertanto deciso di mantenereil valore di primo tentativo. |l parametro € salvatoin file asciigrid

come nome.fr.txt (dove nome indica il bacino o il dominio di calcolo).

5. U.parametrodiresistenza (nella formula semplificata del moto uniforme) nella porzione di cella
di calcolo che e definita canale. Il valore & generalmente nell’intervallo 10-100 m°3s-1, Tale
parametro influenza la forma dell’'idrogramma in particolare nelle fasi di piena con risultati
visibili a scala sub-giornaliera, ma non modifica i volumi defluiti. A seguitodi tale considerazione
e dell’esperienza maturata durante I'attivita di calibrazione si é ritenuto di adottare un valore
predefinito del parametro pari a 35 m°3s-1, sifa notare che comunque nella formula del moto in
canale e presente la pendenza che pud contestualizzare nei diversi bacini una risposta pil o
meno rapida agli eventi di piena. |l parametro & salvato in file ascii grid come nome.uc.txt txt

(dove nome indica il bacino o il dominio di calcolo).

6. U, parametrodiresistenza (nella formula semplificata del moto uniforme) nella porzione di cella
di calcolo che & definita versante. Il valore & generalmente nell’intervallo 0.5-30 m%/3s-1, Tale
parametro influenza la forma dell’idrogramma in particolare nelle fasi di piena con risultati
visibili a scala sub-giornaliera, ma non modifica i volumi defluiti. A seguitodi tale considerazione
e dell’esperienza maturata durante I’attivita di calibrazione si e ritenuto di adottare un valore

predefinito del parametroparia 2.5 m/3s1, sifa notare che comunque nella formula del moto
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in versante é presente la pendenza che puo contestualizzare neidiversi bacini una risposta piu
o meno rapida agli eventi di piena. |l parametro e salvatoin file asciigrid come nome.uh.txt td

(dove nome indica il bacino o il dominio di calcolo).

7. VwMax parametro che rappresenta la capacita massima di immagazzinamento (storage) per
ogni cella. Si tara il massimo valore ammissibile sul dominio e quindi, con una opportuna
metodologia, si riscala il valore su ogni punto del dominio in funzione della pendenza. Il valore
& generalmente nell’ordine di 102-103 mm. Il parametro & salvato in file ascii grid come

nome.VwMax.txt (dove nome indica il bacino o il dominio di calcolo).

Preventivamente e stato effettuato anche un tuning della mappa del CN che viene usata per stimare i
parametridi Horton Modificato, in particolare la capacita massima diinfiltrazione del primo stratosuolo
(dove si sviluppa I'apparato radicale). Questa operazione é stata fatta utilizzando i valori di partenza
(prima della calibrazione) dei precedenti parametrie ha lo scopo di valutare se esistono evidenti bias di
sovrastima o di sottostima sul lungo periodo, dovuta a valori eccessivamente bassio alti della capacita

diinfiltrazione massima.
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4.3 Sintesi risultati

| risultati della procedura di calibrazione e validazione sono riportati sinteticamente nella Tabella 1 in

termini di valori delle statistiche di attribuzione dei punteggi precedentemente presentate.

Si ricorda, ai fini di una pit semplice lettura, che:

e NS, Nash Sutcliffe coefficient, va da —infinito a 1, 1 valore per simulazione perfetta.

e RE, Errore relativo calcolato sulle serie temporali delle portate giornaliere, va da 0 a infinito, 0

valore per simulazione perfetta.

e REDC, Errore relativo calcolatosulla curva di durata, va da 0 ainfinito, 0 valore per simulazione

perfetta.

| risultati sono soddisfacentiin terminidi score, il peggioramento del valore delle statistiche tra periodo

di calibrazione e di validazione, quando presente, € abbastanza ridotto, e in vari casi si ha un

miglioramento delle performance.

Calibrazione Validazione

Bacino Sezione

NS RE REDC NS RE REDC
Entella Panesi 0.92 0.33 0.10 0.93 0.43 0.07
Lavagna Carasco - - - 0.94 0.53 0.34
Graveglia Caminata 0.88 0.34 0.13 0.87 0.43 0.15
Arroscia Pogli 0.90 0.62 0.31 0.89 0.67 0.25
Neva Cisano 0.64 0.44 0.18 0.81 0.68 0.47
Orba Tiglieto 0.93 0.71 0.24 0.84 0.55 0.21
Bormida di Millesimo | Murialdo 0.66 0.52 0.20 0.52 0.75 0.16
Bormida di Spigno Piana Crixia | 0.72 1.76 0.84 0.75 4 0.67
Teiro Bolsine 0.52 0.75 0.39 0.80 0.70 0.16

Tabella 1: Valori delle statistiche per le sezioni oggetto di calibrazione e validazione.
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5 SPAZIALIZZAZIONE DEI PARAMETRI

La spazializzazione dei parametri e stata necessaria per andare a coprire le aree di territorio ove non e
possibile calibrare il modello per mancanza di stazioni idrometriche con scala di deflusso. Si & scelto
inoltre di preferire un set di parametriche portino ad una affidabilita quanto piu possibile omogenea su
tutto il territorio regionale, delle simulazioni idrologiche, almeno in linea teorica utilizzando quindi i

parametri spazializzati per tutto il territorio ligure.

5.1 Breve riassunto parametri ed ipotesi fatte

| parametri utilizzati dal modello riportati nel seguito con una breve indicazione del loro ruolo e delle

ipotesi fatte al fine di definire o meno la spazializzazione di dettaglio degli stessi.
1. C;ll parametro e stato considerato nel processo di spazializzazione.
2. Gill parametro e stato considerato nel processo di spazializzazione.
3. Ws Il parametro e stato considerato nel processo di spazializzazione.

4. Fr |l parametronon é statoconsiderato nel processodi spazializzazione. Durante il processo di
calibrazione, infatti, il modello ha evidenziato una sensibilita ridotta alle modifiche del

parametro.

5. Ucllparametronon é statoconsiderato nel processo di spazializzazione. Essendo un parametro
associatoal deflusso superficiale, un apprezzabile contributo siha solo per la riproduzione degli
idrogrammisu scale temporalifini; inoltre, la variabilita in fase di calibrazione non & elevata per

le stime giornaliere; pertanto, si & considerato un valore medio a scala regionale.

6. U llparametronon éstatoconsideratonel processodi spazializzazione. Essendo un parametro
associatoal deflusso superficiale, un apprezzabile contributo si ha solo per la riproduzione degli
idrogrammisuscale temporalifini; inoltre, la variabilita in fase di calibrazione non & stata elevata

per stime giornaliere, pertanto si & considerato un valore medio a scala regionale.

7. VwMax Il parametro non ¢ stato considerato nel processo di spazializzazione. La variabilita in
fase di calibrazione non & stata elevata; pertanto, si & considerato un valore medio a scala

regionale.

8. MappadiCurve number. La mappa di Curve Number ha subito un processodi spazializzazione

intermedio semplificato. Essa, gia in fase di costruzione, & ottenuta mediante la combinazione
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di valori che differiscono per tipologie di uso suolo, copertura vegetale, ovvero ha un pattern
spaziale dipendente da informazioni spaziali. Durante il processo di calibrazione & stato
applicato un fattore moltiplicativo (inferiore ad 1 ed applicato sul valore si S, capacita di
assorbimento del suolo, funzione del CN), per effettuare un’ulteriore ottimizzazione. Tale
fattore moltiplicativo non e risultato molto variabile tra i bacini calibrantie compreso tra0.89e

0.95, si & pertanto adottato un valore medio per generare le mappe di CN finali.

5.2 Spazializzazione di ct e ¢t
Per entrambi i parametri si € proceduto a generare una mappa di primo tentativo basata sulle
percentuali di tessitura del suolo che sono state successivamente calibrate mantenendone il pattern

spaziale. Pertanto, a fine calibrazione si ha a disponibile una nuova mappa.

La generica mappa del parametro c; (e analogamente quella del parametro c;) ottenuta a partire dalle

percentuali di tipologia di tessitura del suolo € data dalla seguente equazione:

Zg:l Cts* Xs (x' J’)
Xs (%)

Dove s eil tipo di tessitura, sono disponibili clay, silt, sand e X & la percentuale della tipologia s nel punto

Ct(x»}’) =

x,y. Ai fini della generazione della mappa di primo tentativo i 3 parametric, sono statifissaticon valori

di letteratura e derivanti da precedenti esperienze applicative.

La procedura di spazializzazione & servita per rimodulare tali parametrisulla base dei risultati della

calibrazione.

Su ogni mappa calibrata c.(x,y) per ogni punto x,y & possibile calcolare I'errore rispetto alla mappa
derivata dall’equazione che esprime c(x,y), € sommando |’errore di tutti i pixel a monte di una sezione
calibrata si puo trovare un errore medio a scala di bacino.

Sommando infine gli errori per tutti i bacini calibrati si ottiene una funzione di costo cosi costituita:

BaciniPixel

Cost = Z |ecCey) — ey
| Cee(%,)

Andando a minimizzare la funzione di costo Cost si ottengono i valori dei tre c,; che minimizzano

complessivamente I'errore su tutti i bacini calibrati.

Per le zone calcaree e statoinoltre introdotto un parametro correttivo definito con procedura analoga,
ma riguardante solo i pixel che hanno tale caratteristica, tale parametro porta ad una riduzione della

capacita di campo.
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Procedura del tutto analoga é stata utilizzata per il parametro c;.

Nella figura seguente é riportato un esempio di confronto tra il parametro c, calibrato e spazializzato.

spatialized
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100 0.4
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140
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50 100 150 200 250
Calibrated
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20 0.55
40
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60
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120 0.35
140
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50 100 150 200 250

Figura 3: Entella, confronto tra la mappa del parametro c: calibrato e spazializzato. Sul bacino dell’Entella si
vedono nei toni del giallo e del blu le due zone di calibrazione, al di fuori di queste sono riportati i valori di
parametro pre-calibrazione (toni verde-azzurro).

5.3 Spazializzazione del parametro ws

Per quanto riguarda il parametro ws |'approccio & similare a quello mostrato per c; e ¢; seppure con

qualche differenza.

In questo caso, infatti, la mappa del parametrodi primo tentativo & ottenuta attribuendo ad ogni classe
litologica (o famiglia di classi litologiche) della mappa di litologia un valore del parametro ws,

successivamente in fase di calibrazione sono stati applicati dei fattori moltiplicativi alla mappa.

Per procedere alla spazializzazione risultava numericamente oneroso e potenzialmente instabile
precedere a variare il valore ws di ogni singola classe, si € pertanto individuato un parametro
moltiplicativo unico che permettesse di minimizzare le differenze tra mappa calibrata (ws.) e mappa di

primo tentativo (ws)su tutti i bacini.

Bacini Pixel

CostWs = 2 z lws.(x,y) — ws(x,y) - Kws|

La minimizzazione di CostWs porta al valore ottimale di Kws.
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6 INDICATORI DI ALTERAZIONE IDROLOGICA (IHA) E WATER
EXPLOITATION INDEX (WEI)

6.1 Implementazione procedure informatiche e generazione delle mappe di IHA e WEI
Il modello consente, attraverso un’analisi di post-processing delle serie delle portate simulate dal
modello idrologico il calcolo di indicatori di alterazione idrologica, tra cuiglilHA e del WEI. In particolare,
il modello distribuito fornisce una serie di mappe di portata alla risoluzione spazio-temporale scelta
(cella dilato 0.00182 gradi e intervallo temporale di 1 ora).
Prima vengono estratte le serie temporali di portata oraria per i punti scelti, che sono associatiai nodi
del reticolo regionale, e queste vengono aggregate alla scala giornaliera. Quindi si procede al calcolo
delle statistiche (medie/mode e percentili) degli IHA.
Sono staticoncordati con Regione Liguria i parametrie le statistiche che coincidono coni 33 parametri
proposti  da  ISPRA  (https://www.isprambiente.gov.it/contentfiles/00010100/10147-analisi-e-
valutazione-degli-aspetti-idromorfologici-agosto-2011. pdf); tuttavia data la flessibilita della procedura
informatica adottata sara possibile aggiungerne ulteriori con sforzo ridotto. Tuttavia, I’esame di tale
indicatore sara successivamente valutato.
Il WEI & statoinvece sin da ora calcolato e riportato nel quadro conoscitivo di base; & statocalcolatosia
su base mensile che come media mensile dei WEI calcolati su base giornaliera, attestandosi su questa
ultima metodologia di calcolo, che meglio evidenzia il possibile impatto ecologico ed eco sistemico
rispetto ad aggregazioni temporali di maggiore magnitudo.

WE]D _ QD,Nat - QD,Ant 100

QD,N at

Dove Qpnat € Qp ant SONO le portate medie giornaliere derivate dal run effettuato senza e con le opere
idrauliche (naturalizzate e antropizzate).
Di conseguenza tutte le grandezze derivate che sono state calcolate rappresentano aggregazioni delle
serie temporali di WEI giornaliero, in particolare:

e Mediana

e Media

e Medie mensili
Il prodotto finale & costituitoda un livello spaziale di punti, corrispondenti a nodi del reticolo, in cui sono
riportate: le medie annuali e mensili delle portate naturalizzate ed antropizzate ed i relativi percentili
del 25% e 75%, la moda annuale delle portate naturalizzate ed antropizzate, le curve di durata ed i

relativi percentili del 25% e 75% ed il WEI.
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Figura 4: Orba. Mappa che rappresenta la portata media annuale sui nodi con area maggiore di 1 km?

6.2 Configurazione della modellistica per il calcolo di IHA e WEI
Sono stati valutati i parametri idrologici a partire dalle seguenti configurazioni dei run modellistici.
Configurazioni:

e Corsa del modello in condizioni naturalizzate, ovvero senza nessun tipo di opera o impianto
idraulico.

e Corsa del modello in condizioni antropizzate con deflusso minimo vitale (Deflusso Ecologico
senza modulazione temporale), ovvero in corrispondenza delle opere di presa il prelievo é
effettuato solo se la portata € maggiore del DMV.

e Corsa del modello in condizioni antropizzate senza deflusso minimo vitale (DMV), ovvero in
corrispondenza delle opere di presa il prelievo € permesso sempre.

Il periodo di simulazione complessivova dal 1979 al 2022 anche se il periodo utilizzato per le elaborazioni
statistiche e solo quello considerato affidabile, ovvero il periodo dal 2001 al 2022.

Mentre per le simulazioni di calibrazione sono stati considerate le variazioni storiche delle derivazioni
(storicizzazione attivazioni/disattivazioni) per le simulazioni delle portate antropizzate utilizzate per i

post-processing sono statiritenuti sempre attivituttigliimpiantila cui concessione € attualmente attiva.
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In questo modo sistima un WEI rappresentativo della situazione attuale eimmediatamente futura (fino
a quando non vengono concessionati nuovi impianti o viene levata la concessione ad impianti esistenti)

di sfruttamento idrologico medio nella finestra temporale di simulazione.
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7 SVILUPPO DELL’INTERFACCIA GRAFICA

Nell’ambito dell’attivita & stata sviluppata anche una interfaccia grafica che permette la fruibilita anche
ad utenti interni meno esperti delle procedure modellistiche sviluppate. Ad oggi tale interfaccia non &
strutturata per una fruibilita diretta da parte degli utenti esterni.

Lo strumento & costituito da due componenti principali:

1. il back end, costituitodallo stratoinformatico che permette alla parte grafica di comunicare con
i docker e le procedure numeriche;

2. ilfront end, costituito dalla parte grafica che permette all’utente di dialogare con il sistema.

Il sistema non & pubblico ma I'accesso e profilato per il personale tecnico degli enti pubblici autorizzati
all’ utilizzo.
Le famiglie di funzioni disponibili sono le seguenti:

e Run del modello idrologico. Possibilita di effettuare run del modello idrologico sul territorio
ligure;

e Estrazione delle serie temporali delle portate orarie gia simulate ed utilizzate per le elaborazioni
delle statistiche pubblicate. Operazione funzionale all’ utilizzo vero e proprio dei risultati per
analisi sito specifiche.

e Post processing. Questa e certamente il sottoinsieme difunzionalita pitiinteressanti per ifruitori
del sistema, in quanto permette, oltre all’estrazione delle serie temporali di portata, anche
I’estrazione dei parametri IHA e WEI su tutti i nodi di riferimento disponibili.

L’interfaccia e costruita in modo tale da permettere all’'utente di interagire conil sistema modellisticoe
di post processing in modo semplificatoattraverso una base cartografica che puo caricare come sfondo
livelli cartografici esterni e che permette di scaricare le varie tipologie di dati ed elaborazioni richieste

attraverso finestre di dialogo che guidano I'utente al risultato finale.
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Attualmente I'accesso all’interfaccia grafica e riservato agli utenti istituzionali abilitati.
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8 APPROVAZIONE

Il modello & statosviluppato dalla Regione Liguria come misura del Piano di Tutela delle Acque (misura
KTM14-P3-b074). La giunta regionale ha deliberato la presa d’atto del nuovo modello per la definizione
del bilancio idrico dei corpi idrici superficiali della Liguria ai fini dell’aggiornamento del quadro
conoscitivo dei Piani di Gestione delle acque dei Distrettidel fiume Po e dell’ Appennino Settentrionale
per il sessennio 2022-2027 con DGR 690-2023.

8.1 PARTE tirrenica

Per il versante tirrenico gli output ufficiali derivanti dalla modellazione descritta ai paragrafi precedenti
sono statiriportatiin un progetto WEB GIS pubblicato dall’autorita di bacino distrettuale dell’ Appennino
Settentrionale accessibile al seguente indirizzo:

https://geodataserver.appenninosettentrionale.it/portal/apps/webappviewer/index.htmI?id
=7be7f27111954d49a3424731a8bd12e1l

Il modello di bilancio per la parte tirrenica e stato approvato con decreto del Segretario
Generale dell’Autorita di Distretto dell’Appennino Settentrionale n. 47 del 24 ottobre 2024.

8.2 PARTE padana

Per il versante padano gli output ufficiali derivanti dalla modellazione descritta ai paragrafi precedenti
sono stati riportati sul portale cartografico della Regione Liguria per conto dell’Autorita di Bacino
Distrettuale del fiume Po.

Il modello di bilancio per la parte padana € stato approvato con decreto del Segretario
Generale dell’Autorita di bacino Distrettuale del fiume Po n. 10 del 25 febbraio 2025.
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