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“Caesar, oppidi natura perspecta, aquae inopia ab 

oppugnatione eius deterritus, ad aquam facit castra 

atque inde redit rursus ad castra ad Aggar habuerat.” 

(Caesar, De Bello Africo) 

 

1. Introduzione 

INOPIA è un insieme di cinque algoritmi raggruppati in un'unica interfaccia grafica di semplice 

utilizzo che permette una valutazione immediata del rischio di shortage di un sistema 

d’approvvigionamento idrico.  

Grazie a una concezione modulare INOPIA permette, oltre al monitoraggio dell’andamento 

storico del sistema, di elaborare scenari di diversi tipi (afflussi, regole di gestione, capacità di invaso 

e domanda) e prevede un supporto alla decisione con una capacita di visione “stagionale”.  

INOPIA è stato sviluppato in ambiente Matlab © e diffuso come compilato stand alone per OS 

windows nell’ambito dell’intesa operativa IRSA-CNR Dipartimento della Protezione Civile (2007). 

I diversi moduli scambiano informazioni attraverso fogli elettronici Microsoft Excel ©. 

I cinque moduli raggruppati in INOPIA prevedono:   

1. la calibrazione di un modello semplificato che simula l’afflusso mensile ad un invaso superficiale 

sulla base dei dati storici di precipitazione (una o più stazioni distribuite nel bacino idrografico) 

aggregati a diverse scale.   

2. la capacità di generare scenari di afflusso all’invaso mediante il modello precedentemente 

calibrato, con dati di precipitazione tipicamente ottenuti da un modello globale/regionale di 

circolazione o da previsioni meteo di medio periodo.  

3. la capacità di ricostruire i volumi storici e/o futuri di un invaso (reservoir) utilizzando i risultati 

della calibrazione e/o scenario sulla base delle caratteristiche geometriche dell’invaso (volumi 

massimi/morti) e della domanda connessa (con eventuale rilascio del deflusso minimo vitale a 

valle). Il modulo permette anche, a secondo delle informazioni disponibili, di ricostruire 

l’andamento dei livelli associati e di utilizzare una domanda non stazionaria. 
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4. la stima del rischio di shortage del sistema idrico (intesa come incapacità di soddisfacimento della 

domanda) in termini di frequenza, durata e intensità dei deficit attraverso indicatori di shortage, 

utilizzando il risultato di una ricostruzione (reservoir). 

5. un supporto all’early warning mediante la visualizzazione grafica della relazione tra gli eventi 

di shortage ricostruiti e gli indici standardizzati di precipitazione associati. Fornisce una capacità 

di forecast pertinente quando basato su dati storici di precipitazione e afflusso di lunga durata 

(tipicamente diversi decadi). 

Nel seguito sono descritti in termini di principio di funzionamento, input necessari e output, i 

cinque moduli implementati.    
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2. Funzionalità di INOPIA 

INOPIA è un insieme di cinque algoritmi raggruppati in un'unica interfaccia grafica di semplice 

utilizzo che permette una valutazione immediata del rischio di shortage di un sistema 

d’approvvigionamento idrico costituito da un invaso superficiale connesso ad un sistema di 

distribuzione atto a soddisfare la domanda idrica di una o più macro-utenze. 

L’interfaccia grafica di INOPIA (Fig.2.1) è stata concepita per essere il più intuitiva possibile. 

Cinque pulsanti associati ad ognuno dei cinque moduli sono disposti in modo logico, dall’alto verso 

il basso, e collegati tra loro da frecce che ne rappresentano il flusso di informazione.  

Il modulo calibrazione collega le precipitazioni (rappresentate da nuvole distribuite nel bacino) 

all’afflusso al reservoir, caratterizzando la risposta del bacino idrografico nel suo insieme. Il modulo 

scenario è alimentato da un scenario di precipitazione (rappresentato da un’immagine del globo 

terrestre) e dal risultato del modulo di calibrazione; il relativo flusso informativo è indicato con una 

freccia tratteggiata. Il modulo reservoir è associato alla modellazione del bilancio di un invaso ed 

alimentato dall’afflusso ricostruito dai moduli calibrazione o scenario e da un input relativo alla 

domanda complessiva connessa con l’invaso (rappresentato dalle tre frecce in blu). Il modulo 

indicatori di shortage permette un’analisi statistica della serie temporale delle condizioni di shortage 

(intesa come incapacità temporanea dell’invaso di soddisfare la domanda) calcolate sulla base 

dell’output del modulo reservoir. Infine, il modulo supporto all’early warning fornisce una 

visualizzazione grafica delle relazioni tra gli eventi di shortage ricostruiti (reservoir) e gli indici 

standardizzati di precipitazione (SPI) associati. 
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Figura 2.1 - Interfaccia grafica di INOPIA 

3. Il modulo CALIBRAZIONE 

3.1 Principio di funzionamento del modulo CALIBRAZIONE 

Il modulo calibrazione è il cuore di INOPIA. Si basa sull’idea che le interazioni 

atmosfera/suolo/sotto-suolo del bacino idrografico in esame sono stazionarie e possano essere 

descritte in modo stocastico con una relazione lineare tra l‘afflusso osservato e gli indici 

standardizzati di precipitazione (SPI) aggregati a diverse scale di tempo:  

               mam6SPImam3SPImam1SPImamQ 0i6SPIi3SPIi1SPIi     (1) 

dove  imQ  è l’afflusso del mese m, anno i  

     iii m6SPI,m3SPI,m1SPI sono gli Standardized Precipitation Indices calcolati per il mese m,  

anno i considerando le precipitazioni cumulate a 1, 3 e 6 mesi, rispettivamente.  ma 1SPI ,  ma 3SPI , 

 ma 6SPI  e  ma0  sono i coefficienti ottenuti dalla regressione multilineare rispetto agli SPI1, SPI3, 

SPI6 per il mese m. 

Le informazioni necessarie alla calibrazione sono quindi i dati di precipitazione, il più possibile 

distribuiti sull’intero bacino, e dati di afflusso osservato. Più le serie sono lunghe, e più la 
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calibrazione è robusta e pertinente. E’ intuitivo pensare che eventi rari con tempi di ritorno lunghi 

non possono essere considerati nella calibrazione se il periodo disponibile è troppo corto per poterne 

dare una descrizione in termini statistici. 

Prima di eseguire la calibrazione è necessario preparare due fogli elettronici Excel contenenti i dati 

di precipitazione e afflusso nel formato descritto nel seguito. La calibrazione è effettuata sul periodo 

comune dei dati di precipitazione e afflusso disponibili. Durante l’esecuzione mediante l’interfaccia 

grafica viene semplicemente chiesto all’utente di selezionare tramite l’abituale finestra di Window i 

file di input.  

3.2 Input del modulo CALIBRAZIONE 

La calibrazione richiede due tipi di informazione: dati di precipitazione a scala mensile e dati di 

afflusso a scala mensile 

Dati di precipitazione a scala mensile.  

I dati vengono inseriti in un foglio Excel che deve essere denominato ‘Precipitazione’: esso 

contiene nella prima colonna il numero del mese corrente, nella seconda colonna il numero dell’anno 

corrente, e nelle successive colonne la precipitazione cumulata (in mm) per ogni stazione considerata 

(Fig. 3.2a). I dati mancanti vengono lasciati vuoti. Il nome del file Excel che contiene il foglio 

“Precipitazione”, Il numero complessivo di stazioni e l’intestazione di ogni stazione (nell’esempio 

in fig. 1.2.2a “stazione 1”, stazione 2”, ect…) sono liberi.  

 

Figura 3.2a - Illustrazione del formato di input per i dati di precipitazione 

Dati di afflusso a scala mensile  

I dati vengono inseriti in un foglio Excel che deve essere denominato ‘Afflusso’. Esso contiene 

nella prima colonna il numero del mese corrente, nella seconda colonna il numero dell’anno corrente 
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e nella terza colonna l’afflusso medio mensile (in m3/s) (Fig. 3.2b). I dati mancanti vengono lasciati 

vuoti. Il nome del file Excel che contiene il foglio “Afflusso” è libero.  

 

Figura 3.2b - Illustrazione del formato di input per i dati di afflusso 

3.3 Output del modulo CALIBRAZIONE 

Il modulo calibrazione fornisce come output otto fogli di lavoro radunati in un unico file di Excel 

formattati per essere direttamente utilizzati come input dai moduli “scenario” e “reservoir”, ed è 

quindi fortemente consigliato di non editarlo. I fogli sono scritti in un file chiamato di default 

“calibrazione_output” che può essere richiamato liberamente dall’utente.  

Gli otto fogli di output contengono:  

 Gli afflussi ricostruiti su tutto il periodo di disponibilità del dato di precipitazione 

(indipendentemente dalla disponibilità del dato di afflusso osservato). Come è possibile notare 

nell’esempio mostrato in Fig. 3.3a, i primi 5 mesi non stati ricostruiti per indisponibilità della 

precipitazione aggregata a scala di 6 mesi. 

 

Figura 3.3a - Illustrazione del formato di output per i dati di afflusso ricostruiti 
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 Gli afflussi osservati utilizzati per la calibrazione 

 

Figura 3.3b - Illustrazione del formato di output per i dati di afflusso osservati 

  I residui della calibrazione (afflusso ricostruito meno afflusso osservato) per il periodo di 

disponibilità comune delle serie storiche di precipitazione e afflusso osservati.  

 

Figura 3.3c - Illustrazione del formato di output per gli residui di afflusso 

 Gli indici standardizzati di precipitazione utilizzati per la regressione multilineare per le tre scale 

di aggragazione (1, 3 e 6 mesi). Come è possibile notare nell’esempio mostrato in Fig. 3.3d, i primi 

2 (5) mesi degli indici standardizzati di precipitazione aggregati alla scala di 3 (6) mesi non sono 

disponibili per l’SPI3 (SPI6).  
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Figura 3.3d - Illustrazione del formato di output per gli indici standardizzati di precipitazione. 

 I coefficienti della regressione multilineare stimati mensilmente mediante il modulo calibrazione 

(relativi dunque al termine noto e agli standardized precipitation indices SPI1, SPI3 e SPI6).  

 

Figura 3.3e - Illustrazione del formato di output per gli coefficienti di regressione 

 Tre fogli chiamati “fitcal SPIX” che contengono i parametri di fit utilizzati per la costruzione degli 

indici standardizzati di precipitazione per ogni stazione e ogni scala d’aggregazione.Come 

illustrato in Fig.3.3f queste informazioni non sono “leggibili” per l’utente ma preformattate per il 

modulo Scenario. 
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Figura 3.3f - Illustrazione del formato di output per i parametri di normalizzazione mensile utilizzati per la costruzione 

degli indici standardizzati di precipitazione 

Gli output del modulo calibrazione sono riassunti graficamente in una figura generata 

automaticamente da INOPIA che contiene alcuni dati statistici che descrivono la bontà della 

ricostruzione in termine di co-varianza (r2), di scarto quadrato medio (RMSE), di scarto assoluto 

medio (MAE) e scarto medio (MB).  

 

Figura 3.3g - Illustrazione della grafica degli output del modulo calibrazione. 
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4. Il modulo SCENARIO 

4.1 Principio di funzionamento del modulo SCENARIO 

Il modulo scenario è basato sull’idea che l’interazione atmosfera/suolo/sotto-suolo del bacino 

idrografico che determina la risposta del bacino alle precipitazioni sia invariante nel tempo e dunque 

indipendente dallo scenario di precipitazione considerato: ciò permette di generare scenari di 

afflusso partendo da scenari di precipitazione.   

Le informazioni necessarie alla generazione di scenari sono quindi dati di precipitazione sulle 

stesse stazioni utilizzate nel modulo calibrazione e il file di output del modulo calibrazione. 

Non ci sono limitazioni ad usare qualsiasi serie temporale di precipitazione 

simulata/ricostruita/generata, comprese previsioni meteo a medio termine (tipicamente stagionale): 

ciò conferisce a INOPIA una capacità di forecast sulla vulnerabilità futura del sistema idrico in esame. 

L’affidabilità associata agli scenari e/o previsioni dipende ovviamente dalla qualità degli 

scenari/previsioni meteo, ma anche dalla qualità della calibrazione e quindi della 

quantità/qualità/pertinenza dei dati osservati a disposizione dell’utente.  

Prima di eseguire il modulo scenario è necessario: 1) eseguire il modulo calibrazione; 2) preparare 

un foglio elettronico che contiene i dati di precipitazione dello scenario nel formato descritto nel 

seguito. Lo scenario di afflusso sarà generato sul periodo di disponibilità del dato di precipitazione. 

Durante l’esecuzione mediante l’interfaccia grafica, viene semplicemente chiesto all’utente di 

selezionare tramite l’abituale finestra di window i file di input (dunque il foglio che contiene i dati 

di precipitazione dello scenario e il file di output del modulo calibrazione).  

4.2 Input del modulo SCENARIO 

Il modulo scenario richiede due tipi di informazione:  

Dati di precipitazione a scala mensile.  

I dati vengono inseriti in un foglio Excel che deve essere denominato ‘Precipitazione’. Esso 

contiene nella prima colonna il numero del mese corrente, nella seconda colonna il numero dell’anno 

corrente, e nelle successive colonne la precipitazione cumulata (in mm) per ogni stazione considerata 

(chiamata in questo casto “nodo” in Fig. 4.2a). Il nome del file Excel che contiene il foglio 
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“Precipitazione”, il numero complessivo di stazioni e l’intestazione di ogni stazione (nell’esempio 

in fig. 1.2.2a “nodo 1”, “nodo 2”, ect…) sono liberi.  

 

Figura 4.2a - Illustrazione del formato di input per gli dati di precipitazione 

Dati di calibrazione 

I dati di calibrazione vengono letti direttamente dal file di output del modulo calibrazione. Anche 

se l’informazione necessaria al modulo scenario è contenuta solo nei fogli “Regression coefficients” 

(fig. 3.3e) e “fitpar_SPIX” (fig.3.3f), si consiglia per un corretto funzionamento di INOPIA di 

mantenere il contenuto del file di output del modulo calibrazione inalterato. 

4.3 Output del modulo SCENARIO 

Il modulo scenario fornisce come output tre fogli numerici Excel formattati per essere direttamente 

utilizzati come input del modulo reservoir, ed è quindi fortemente consigliato di non editarlo. I fogli 

saranno scritti in un file chiamato di default “scenario_output” che può essere richiamato 

liberamente dall’utente. 

I tre fogli contengono:  

 Gli afflussi ricostruiti su tutto il periodo di disponibilità del dato di precipitazione. Come è 

possibile notare nell’esempio mostrato in Fig. 4.3a, i primi 5 mesi non stati ricostruiti per 

indisponibilità della precipitazione aggregata a scala 6 mesi. 
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Figura 4.3a - Illustrazione del formato di output per i dati di afflusso ricostruiti 

 Gli indici standardizzati di precipitazione utilizzati per la regressione multilineare per le tre scale 

di aggragazione (1, 3 e 6 mesi). Come è possibile notare nell’esempio mostrato in Fig.4.3b, i primi 

2 (5) mesi degli indici standardizzati di precipitazione aggregati alla scala di 3 (6) mesi non sono 

disponibili 

 

Figura 4.3b - Illustrazione del formato di output per gli indici standardizzati di precipitazione. 

 I coefficiente della regressione multilineare utilizzati per la ricostruzione dello scenario (identici 

a quelli scritti nel file di output del passo di calibrazione utilizzato). 
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Figura 4.3c - Illustrazione del formato di output per i coefficienti di regressione utilizzati. 

Gli output del modulo scenari sono riassunti graficamente in una figura generata 

automaticamente da INOPIA (Fig. 4.3d). 

 

Figura 4.3d - Illustrazione della grafica di output della funzione di scenario. 
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5.  Il modulo RESERVOIR 

5.1 Principio di funzionamento del modulo RESERVOIR 

Il modulo reservoir simula l’evoluzione nel tempo dei volumi immagazzinati in un invaso, 

naturale o artificiale. Esso è basato sul bilancio di massa (volumi) calcolato considerando come dati 

di input l’afflusso, la domanda connessa con l’invaso e l’eventuale rilascio atto a garantire un 

eventuale Deflusso Minimo Vitale (DMV). I termini di precipitazione e evaporazione sulla superficie 

d’acqua libera sono considerati trascurabili. Gli afflussi (m3/s) sono stimati mediante i precedenti 

moduli calibrazione e/o scenari. La capacità di invaso viene derivata sulla base dei volume morto e 

massimo (Mm3). Tali valori possono essere variati alla scala mensile, permettendo di simulare anche 

le regole di gestione di sbarramenti il cui livello viene modificato nel corso dell’anno. L’outflow 

totale dall’invaso è stimato come somma della domanda (m3/s), di un eventuale rilascio del DMV 

(m3/s) e dello sfioro (Mm3). La domanda può essere inserita sia come dato mensile (e quindi 

considerata stazionaria negli anni) che come serie temporale (opzionale). Infine è necessario fornire 

il volume invasato all’inizio del periodo di simulazione.  

Le informazioni necessarie per l’esecuzione del modulo reservoir sono quindi i dati di afflusso 

(output dei moduli calibrazione o scenario) e un foglio elettronico “Invaso” che contiene 

l’informazione mensile relativa ai volumi massimi e morti, alla domanda, al DMV e al volume 

iniziale. Questo foglio deve essere strutturato secondo il formato descritto nel seguito. Inoltre è 

possibile aggiungere informazioni opzionali (nel senso che non sono strettamente necessarie per 

l’esecuzione del modulo reservoir ma permettono di ottenere informazioni aggiuntive) mediante due 

ulteriori fogli da inserire nello stesso file che contiene il foglio “Invaso”. Il primo di essi è il foglio 

“Livelli” che contiene la curva ipsografica che associa il volume (Mm3) dell’invaso al corrispondente 

livello (m s.l.m.). Il secondo è il foglio “Domanda osservata” che permette di inserire una domanda 

(m3/s) come serie temporale e quindi senza l’assunzione di stazionarietà negli anni. L’uso o meno 

dei dati relativi alla curva di invaso non richiede intervento da parte dell’utente (viene utilizzato 

solo se presente); viceversa, se è presente il foglio “Domanda osservata” verrà richiesto all’utente di 

scegliere tra quest’ultima e la domanda stagionale presente nel foglio “Invaso” (nel caso non sia 

presente viene utilizzata la domanda stagionale).  
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Prima di eseguire il modulo reservoir è necessario eseguire i moduli calibrazione e/o scenario e 

preparare il foglio elettronico “Invaso” che contiene i dati di volumi e domanda nel formato descritto 

nel seguito. Il modulo reservoir sarà eseguito sul periodo di disponibilità del dato di afflusso. Durante 

l’esecuzione mediante l’interfaccia grafica, sarà semplicemente chiesto all’utente di selezionare 

tramite l’abituale finestra di window i file di input (dunque il file di output del modulo calibrazione 

o scenario e il file relativo alle caratteristiche dell’invaso). 

5.2 Input del modulo RESERVOIR 

Il modulo reservoir richiede due tipi di informazione più due fogli opzionali:  

I dati di afflusso a scala mensile.  

I dati di afflusso vengono letti direttamente dal file di output del modulo calibrazione o scenario. 

Anche se l’informazione necessaria al modulo reservoir è contenuta esclusivamente nel foglio 

“Reconstructed Discharge” (Fig. 3.3a o 4.3a), si consiglia per un corretto funzionamento di INOPIA 

di mantenere il contenuto del file inalterato.  

I dati relativi all’invaso  

I dati relativi all’invaso vengono inseriti in un foglio Excel preformattato che deve essere 

denominato “invaso”. Esso contiene: nella prima colonna le intestazioni di ogni riga nell’ordine 

seguente: Volume max (Mm3); Volume morto (Mm3); Domanda (m3/s); Minimo vitale (m3/s); Volume 

iniziale (Mm3); nelle colonne dalla seconda alla tredicesima i valori mensili corrispondenti, con 

l’eccezione del Volume Inziale che richiede un unico valore nella seconda colonna (Fig. 5.2a). Il nome 

del file Excel che contiene il foglio “Invaso” è libero.  

 

Figura 5.2a - Illustrazione del formato di input per i dati del modulo invaso 

Dati di livelli (opzionale) 
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I dati vengono inseriti in un foglio Excel che deve essere denominato “livelli” e posto nello stesso 

file contenente il foglio “invaso”. Il foglio contiene nella prima colonna il livello in (m s.l.m.) e nella 

seconda colonna il volume (Mm3) corrispondente (Fig. 5.2b). L’uso o meno dei dati relativi alla curva 

di invaso non richiede intervento da parte dell’utente; nel caso in cui il foglio sia presente, i livelli 

ricostruiti saranno automaticamente aggiunti agli output del modulo reservoir.  

 

Figura 5.2b - Illustrazione del formato di input opzionale per i dati relativi alla curva di invaso 

Dati di domanda osservata (opzionale) 

I dati vengono inseriti in un foglio Excel che deve essere denominato “domanda osservata” e 

posto nello stesso file contenente il foglio “invaso”. Il foglio è così strutturato: nella prima colonna è 

riportato il numero del mese corrente, nella seconda colonna il numero dell’anno corrente e nella 

terza colonna la domanda in (m3/s) (Fig. 5.2c). La colonna relativa alla domanda non può contenere 

dati mancanti. In caso di dati mancanti si consiglia di immettere la domanda media stimata per il 

mese corrente. Il foglio relativo alla domanda osservata è opzionale: se non presente il modulo 

reservoir genera la serie temporale di domanda utilizzando le domande mensili medie inserite nel 

foglio invaso (Fig. 5.2a). Se presente, sarà richiesto all’utente tramite l’interfaccia grafica di scegliere 

tra la domanda media mensile e la domanda osservata.   

 

Figura 5.2c - Illustrazione del formato di input opzionale per i dati di domanda variabile nel tempo 
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5.3 Output del modulo RESERVOIR 

Il modulo reservoir fornisce come output un foglio numerico Excel intitolato “Bilancio” formattato 

per essere direttamente utilizzato come input dei moduli “Indicatori di shortage” e “Supporto all’early 

warning”, ed è quindi fortemente consigliato di non editarlo. Il foglio verrà scritto in un file chiamato 

di default “reservoir_output” che può essere richiamato liberamente dall’utente. 

Il foglio di output contiene il bilancio dell’invaso suddiviso nei seguenti termini (Fig. 5.3a):  

 I deficit stimati come volumi non erogati (Mm3). Si ha condizione di deficit quando il volume 

disponibile per il mese corrente non è sufficiente per il soddisfacimento della domanda 

(compreso il Deflusso Minimo Vitale). 

 Il Fabbisogno (Mm3) stimato come la somma della domanda e dell’eventuale DMV 

 Lo sfioro (Mm3), che si verifica quando il volume disponibile nell’invaso al netto della domanda 

supera il volume massimo 

 Il volume invasato nel mese corrente (Mm3) 

 Nel caso in cui sia presente il foglio opzionale “Livelli”, i livelli associati (m s.l.m). 

 

Figura 5.3a - Illustrazione del formato di output del modulo reservoir 

Queste informazioni sono riassunte in formato grafico da una figura generata automaticamente 

da INOPIA. Le figure 5.3b e 5.3c illustrano rispettivamente i casi con domanda mensile stazionaria 

e con domanda mensile variabile (opzionale). 
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Figura 5.3b - Illustrazione della grafica di output del modulo reservoir con domanda media mensile. 

 

Figura 5.3c - Illustrazione della grafica di output del modulo reservoir con domanda mensile variabile nel tempo. 
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6. Il modulo INDICATORI DI SHORTAGE 

6.1 Principio di funzionamento del modulo INDICATORI DI SHORTAGE 

Gli indicatori di shortage rappresentano un insieme statistico sviluppato per descrivere gli eventi 

di shortage (o deficit), ossia la condizione nella quale il volume idrico immagazzinato nell’invaso non 

è sufficiente a garantire il soddisfacimento della domanda. Definiamo failure il singolo evento di 

shortage. L’insieme statistico delle failures calcolate dal modulo reservoir è analizzato in termini di 

frequenza di accadimento (affidabilità), capacità di recupero del sistema dopo un evento di deficit 

(resilienza) e intensità del deficit (vulnerabilità). Nel seguito sono riportate le equazioni implementate 

per il calcolo degli indici di shortage 

 La Affidabilità (o Reliability, Rel) è stimata come segue: 

𝑅𝑒𝑙 =
𝑛𝑠

𝑇
      (1)

 

dove ns è il numero di mesi di operatività regolare e T  è l’intero periodo di operatività espresso 

nella stessa unità di misura.  

 La Resilienza (Res) viene stimata sulla base del dataset costituito dalle durate di ogni failure che 

avviene durante il periodo di operatività T. Si considera sia la durata mediana degli eventi di 

deficit (Resmed) tramite il 50° percentile che la durata estrema (Resext) tramite il 95° percentile: 

𝑅𝑒𝑠𝑚𝑒𝑑 = 1 −
1

12
𝑝𝑒𝑟𝑐50{𝑚𝑓(𝑖)}

𝑖=1,…,𝑁𝑓
     (2) 

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑥𝑡 = 1 −
1

12
𝑝𝑒𝑟𝑐90{𝑚𝑓(𝑖)}

𝑖=1,…,𝑁𝑓
     (3) 

dove mf (i) la durata della failure i-esima, espressa in mesi e Nf è il numero totale di failures durante 

il periodo di operatività T 

 La Vulnerabilità (Vul) viene stimata sulla base del dataset costituito dai volumi di deficit relativi ad 

ogni failure, standardizzati rispetto alla domanda complessiva relativa allo stesso failure. Si 

considera sia l’intensità mediana delle failures (Vulmed) che gli eventi estremi (Vulext): 
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𝑉𝑢𝑙𝑚𝑒𝑑 = 𝑝𝑒𝑟𝑐50 {
∑ 𝑊𝐷𝑗(𝑖)

𝑚𝑓(𝑖)

𝑗=1

∑ 𝑊𝑑𝑗(𝑖)

𝑚𝑓(𝑖)

𝑗=1

}

𝑖=1,…,𝑁𝑓

     (4) 

𝑉𝑢𝑙𝑒𝑥𝑡 = 𝑝𝑒𝑟𝑐90 {
∑ 𝑊𝐷𝑗(𝑖)

𝑚𝑓(𝑖)

𝑗=1

∑ 𝑊𝑑𝑗(𝑖)

𝑚𝑓(𝑖)

𝑗=1

}

𝑖=1,…,𝑁𝑓

     (5) 

dove fN  è il numero di anni durante i quali si verifica una failure ,  ijWD  è il deficit che si verifica 

nel mese j-esimo dell’anno di failure i-esimo e  ijWd  è la corrispondente domanda nel mese  ij . 

Di conseguenza, il termine [∑ 𝑊𝐷𝑗(𝑖)
𝑚𝑓(𝑖)

𝑗=1
] [∑ 𝑊𝑑𝑗(𝑖)

𝑚𝑓(𝑖)

𝑗=1
]⁄  è il deficit complessivo dell’anno di 

failure i-esimo, normalizzato rispetto alla domanda complessiva dei mesi corrispondenti.  

 Gli indici di affidabilità, resilienza e vulnerabilità sono infine aggregati in un unico indice 

complessivo di shortage SRI (Shortage Risk Index): 

𝑆𝑅𝐼 = 𝑤𝑅𝑒𝑙 ∙ (1 − 𝑅𝑒𝑙) + 𝑤𝑅𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑑 ∙ (1 − 𝑅𝑒𝑠𝑚𝑒𝑑) + 𝑤𝑅𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑡 ∙ (1 − 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑥𝑡) + 𝑤𝑉𝑢𝑙 𝑚𝑒𝑑 ∙ 𝑉𝑢𝑙𝑚𝑒𝑑 +

𝑤𝑉𝑢𝑙 𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝑉𝑢𝑙𝑒𝑥𝑡  

   (6) 

dove wRel, wRes med, wRes ext, wVul med e wVul max indicano i pesi da attribuire a ciascun indicatore, posti nel 

modulo indicatori di shortage uguali a : wRel = 1/3; wRes med = 1/6 ; wRes ext = 1/6 wVul med = 1/6 e wVul max = 

1/6. A valori più bassi dell’indice SRI corrisponde una stima più bassa del rischio di shortage.  

 Prima di stimare gli indicatori di shortage è necessario lanciare il modulo reservoir. Gli indicatori 

verranno stimati sul periodo di disponibilità del bilancio (e quindi di disponibilità degli afflussi 

riscostruiti dalla calibrazione/scenario in caso di utilizzo di una domanda stazionaria o del periodo 

comune di disponibilità degli afflussi e della domanda osservata). Durante l’esecuzione sarà 

semplicemente chiesto all’utente, mediante l’interfaccia grafica, di selezionare tramite l’abituale 

finestra di Window il file di input (dunque il file di output del modulo reservoir). 

 

6.2 Input del modulo INDICATORI DI SHORTAGE 

La stima degli indicatori di shortage richiede un tipo solo di informazione:  
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I dati di deficit a scala mensile.  

I dati di deficit vengono letti direttamente dal file di output del modulo reservoir. Anche se 

l’informazione necessaria per la stima degli indicatori di shortage è contenuta solo nella colonna 

“deficit” (Fig. 5.3a), si consiglia per un corretto funzionamento di INOPIA di mantenere il contenuto 

del file di output del modulo reservoir inalterato.  

6.3 Output del modulo INDICATORI DI SHORTAGE 

Il modulo indicatori di shortage fornisce come output un foglio numerico Excel intitolato 

“Indicatori di shortage”. Il foglio verrà scritto in un file chiamato di default “Ind_shortage_output” 

che può essere richiamato liberamente dall’utente. Il foglio contiene gli indicatori stimati. 

L’occorrenza degli eventi è rappresentata dall’indicatore 1-Rel (Reliability). Il numero 0.11 

riportato nel esempio (Fig. 6.3a) indica che 11% dei mesi di operatività del sistema in esame hanno 

presentato eventi di deficit. La durata di questi eventi e rappresentata dagli indicatore 1-Resmed e 1-

Resext (Resilience). I numeri 0.21 e 0.42 del esempio (Fig. 6.3a) indicano che in media gli deficit durano 

2.52 mesi (0.21*12) e hanno durato fino a 5 mesi (0.42*12) per gli eventi di maggiore durata. 

L’intensita di questi deficit è rappresentata dagli indicatore Vulmed e Vulext. I numeri 0.21 e 0.34 del 

esempio (Fig. 6.3a) indicano che in media durante gli eventi di failures i deficit hanno rappresentato 

il 21% della domanda e ne hanno rappresentato 34% per gli eventi di maggiore intensita (90° 

percentile). L’SRI è una media ponderata degli indicatori descritti sopra. 

 

Figura 6.3a - Illustrazione del formato di output degli indicatori di shortage. 

Queste informazioni sono riassunte in formato grafico da una figura generata automaticamente 

da INOPIA (Fig. 6.3b) 
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Figura 6.3b - Illustrazione della grafica di output degli indicatori di shortage. 
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7. Il modulo SUPPORTO ALL’EARLY-WARNING 

7.1 Principio di funzionamento del modulo SUPPORTO ALL’EARLY-WARNING 

Il modulo Supporto all’early warning, inteso come capacità di prevedere un eventuale deficit, si 

basa sulla relazione storica tra gli indicatori standardizzati di precipitazione e i deficit ricostruiti 

associati.  Il modulo fornisce informazioni utili per risponde alla seguente domanda: “considerate le 

precipitazioni degli ultimi X mesi (in relazione a quelle medie osservate), quale probabilità ho di avere 

deficit nei prossimi Y mesi?”. L’analisi viene fatta in base al seguente tipo di informazione: “fissato un 

determinato mese di analisi, quando nel passato sono state osservate negli ultimi X mesi precipitazioni 

cumulate confrontabili con quelle attuali, è stato stimato deficit negli Y mesi successivi nel XX% degli casi”.  

Le informazioni necessarie al supporto all’early warning sono: 1) i deficit stimati come domanda 

non erogata (output di reservoir); 2) le precipitazioni (uno o più stazioni\nodi) utilizzate per la 

ricostruzione associata; 3) il mese di riferimento considerato (ad es. marzo); 4) la scala di 

aggregazione degli indici standardizzati di precipitazione (ad esempio le precipitazioni degli ultimi 

6 mesi, rappresentate dall’SPI6); 6) la scala di aggregazione dei deficit previsti (ad esempio il deficit 

cumulato nei 4 mesi successivi al mese di riferimento). Per un clima sub alpino, un tipico uso del 

modulo consiste nel chiedersi all’inizio della primavera (per esempio selezionando marzo come 

mese di riferimento), alla luce degli ultimi 6 mesi di precipitazione (quindi selezionando 6 mesi come 

scala di aggregazione delle precipitazione), quale è la “probabilità” di avere deficit nei successivi 6 

mesi (quindi selezionando 6 mesi come scala di aggregazione dei deficit).  

Prima di lanciare il modulo Supporto all’early warning è necessario eseguire il modulo reservoir. Gli 

indicatori verranno stimati sul periodo di disponibilità del bilancio (e quindi di disponibilità degli 

afflussi riscostruiti dalla calibrazione/scenario in caso di utilizzo di una domanda stazionaria o del 

periodo comune di disponibilità degli afflussi e della domanda osservata). Durante l’esecuzione sarà 

semplicemente chiesto all’utente di selezionare tramite l’abituale finestra di Window i file di input 

(dunque il file di output del modulo reservoir e il file di precipitazione, input del modulo calibrazione 

o scenario utilizzato per stimare gli afflussi associati).  

7.2 Input del modulo SUPPORTO ALL’EARLY-WARNING 

Il supporto all’early warning richiede tre tipi di informazione:  
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I dati di deficit a scala mensile.  

I dati di deficit vengono letti direttamente dal file di output del modulo reservoir. Anche se 

l’informazione necessaria per la stima degli indicatori di shortage è contenuta solo nella colonna 

“deficit” (Fig. 5.3a), si consiglia per un corretto funzionamento di INOPIA di mantenere il contenuto 

del file di output del modulo reservoir inalterato. 

Dati di precipitazione a scala mensile.  

Affinché il supporto all’early warning sia pertinente, i dati di precipitazione devono essere quelli 

utilizzati per la ricostruzione degli afflussi generati mediante i moduli calibrazione o scenario e 

utilizzati come input del modulo reservoir che calcola i deficit prima descritti. 

Parametrizzazione del supporto all’early warning 

I parametri del supporto all’early warning sono inseriti direttamente tramite l’interfaccia grafica 

(Fig. 7.2a) 

 

Figura 7.2a - Parametrizzazione del modulo Supporto all’early warning tramite l’interfaccia di INOPIA. 

 

7.3 Output del modulo SUPPORTO ALL’EARLY-WARNING 

Il modulo supporto all’early warning fornisce un output grafico generato automaticamente da 

INOPIA (Fig. 7.3a). La figura riporta in basso per il mese di riferimento (novembre nell’esempio 

riportato in fig. 7.2a), i deficit cumulati nei successivi Y mesi (6 mesi nell’esempio riportato in fig. 

7.2a) in funzione degli SPI calcolati alla scala di aggregazione di X mesi (4 nel esempio riportato in 

fig. 7.2a) e relativi al mese di riferimento. In alto, sono riportate le occorrenze di deficit 

corrispondenti ad ogni classe di SPI interi espresse in percentuale rispetto al numero totale di 

occorrenze di ogni classe di SPI (asse verticale del diagramma a barre). E’ inoltre indicato in rosso il 
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valore dell’SPI del mese di riferimento relativo all’ultimo anno di disponibilità dei dati di 

precipitazione (SPI2 nell’esempio riportato in fig. 7.3a).  

 

 

Figura 7.3a - Illustrazione della grafica di output del modulo Supporto all’Early warning. 
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Riferimenti 

Il software INOPIA è stato sviluppato nell’ambito dell’Intesa Operativa tra l’Istituto di Ricerca 

sulle Acque del Consiglio Nazionale delle Ricerche e il Dipartimento della Protezione Civile siglata 

il 19.12.2006 a seguito dell'Accordo di Programma Quadro sottoscritto il 20.06.2006 

INOPIA costituisce il prodotto finale delle attività previste nell’ambito del Work Package 4 

(Metodologie per il monitoraggio della disponibilità di risorse idriche e per il prennuncio di possibili 

crisi idriche) dell’Intesa Operativa citata e può essere utilizzato solo dietro esplicita autorizzazione 

del Dipartimento della Protezione Civile. 

Autori del software:  

dott. Emanuele Romano (IRSA-CNR, email: romano@irsa.cnr.it), responsabile scientifico del WP4 

ing. Nicolas Guyennon (IRSA-CNR, email: guyennon@irsa.cnr.it). 

 

Coordinatore delle attività dell’Intesa Operativa: 

ing. Michele Vurro (IRSA-CNR, email: michele.vurro@ba.irsa.cnr.it)  

 

Ultimo aggiornamento: 22 novembre 2016 
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