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Linee Guida sugli Indicatori di Siccità e Scarsità Idrica da utilizzare nelle attività degli osservatori distrettuali per l’uso della risorsa idrica (ISPRA-IRSA, 
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DA INOPIA A INOPIAQGIS

 INOPIA Strumento informatico operativo di supporto alle decisioni sviluppato dall’Istituto di Ricerca sulle Acque del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche, in collaborazione con il Dipartimento della Protezione Civile 

 INOPIA v1.2  prodotto finale delle attività previste nell’ambito del WP4 - Metodologie per il monitoraggio della 
disponibilità di risorse idriche e per il preannuncio di possibili crisi idriche 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  Insieme di cinque algoritmi che permette una 
valutazione immediata del rischio di shortage di un sistema di approvvigionamento idrico costituito da un invaso 
alimentato da un afflusso superficiale e al quale è connessa una domanda, eventualmente variabile nel tempo

 INOPIA v1.6  strumento operativo sviluppato a partire da INOPIA v1.2 che recepisce alcune delle indicazioni delle 
Linee Guida sugli Indicatori di Siccità e Scarsità Idrica da utilizzare nelle attività degli osservatori distrettuali per l’uso 
della risorsa idrica (ISPRA-IRSA, 2018)

 INOPIAQGIS 
 prodotto finale previsto dell’Accordo sottoscritto il 09.01.2019 tra l’Istituto di Ricerca sulle Acque del 

Consiglio Nazionale delle Ricerche e il Dipartimento della Protezione Civile (durata 1 anno). INOPIAQGIS sarà uno 
strumento informatico finalizzato al preannuncio delle crisi idriche tramite una valutazione immediata del rischio di 
shortage di un sistema di approvvigionamento idrico complesso multi risorsa – multi utenza 



INOPIA v1.6

 Tool SPI calcolo dell’SPI puntuale su una baseline scelta dall’utente.

 Tool RESERVOIR Insieme di cinque algoritmi per la valutazione 
immediata del rischio di shortage di un sistema di approvvigionamento 
idrico costituito da un invaso alimentato da un afflusso superficiale e al 
quale è connessa una domanda variabile nel tempo

 Tool SAImodello lineare monovariato o multivariato per la previsione 
della portata minima di sorgenti

 Sviluppato in ambiente Matlab ©. Diffuso come compilato stand alone per 
OS Windows 

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

 Testato su tre casi di studio: Lago Maggiore, Ridracoli (Emilia Romagna), 
Occhito

INOPIA v1.6 è attualmente acquisito da:

 Autorità del Distretto Idrografico dell’Appennino Centrale
 Autorità del Distretto Idrografico dell’Appennino 

Meridionale
 Autorità di Bacino del Distretto Idrografico della Sicilia



INOPIA v1.6 - Tool SPI
Standardized Precipitation Index (SPI) (McKee et al., 1993)

SPI ≤ -2.0 Siccità estrema

-2.0 < SPI ≤ 1.5 Siccità severa

-1.5 < SPI ≤ 1.0 Siccità moderata

-1.0 < SPI < 1.0 Normalità

1.0 ≤  SPI < 1.5 Umidità moderata

1.5 ≤  SPI < 2.0 Umidità severa

SPI ≥ 2.0 Umidità estrema



IL TOOL SPI (STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX)

INPUT
• Foglio excel contenente i valori di 

precipitazione mensile per ogni stazione di 
interesse (da caricare mediante il pulsante 
Load)

• Scala temporale dell’SPI (da inserire 
nell’interfaccia)

• Baseline (periodo da considerare per il calcolo 
dei parametri di best fit)



INPUT E OUTPUT DEL TOOL SPI

Output numerico del tool SPI

Input del tool SPI



SCELTA DELLA BASELINE NEL CALCOLO DELLO SPI



INOPIA v1.6 - Tool RESERVOIR
OBIETTIVO a) calcolo di indici di vulnerabilità del sistema a 
condizioni di shortage (mancato soddisfacimento della domanda) 
b) individuazione di indicatori precoci (SPI – volume invasato) di 
shortage (mancato soddisfacimento della domanda)

INPUT METEOROLOGICO 
(PRECIPITAZIONI)

INPUT IDROLOGICO             
(AFFLUSSI ALL’INVASO) 

FABBISOGNO IDRICO = 
DOMANDA IDRICA

INDICATORI DI SHORTAGE EARLY-WARNING

BILANCIO DI 
MASSA

ANALISI DI RISCHIO DI 
SHORTAGE



TOOL RESERVOIR – MODULO CALIBRAZIONE -

MODELLO SPI-Q - Modello di regressione multilineare

Precipitazioni mensili

SPI1, SPI3 e SPI6 alla 
scala di bacino

Inflow mensili

Coefficienti aSPI1(m), aSPI3(m), 
aSPI6(m), ao(m)

SIMULAZIONE DELL’AFFLUSSO 
ALL’INVASO



INPUT NUMERICO DEL MODULO CALIBRAZIONE
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OUTPUT GRAFICO DEL MODULO CALIBRAZIONE

OBIETTIVO calibrazione del modello SPI-Q (stima dei coefficienti della 
regressione multilineare)



OUTPUT NUMERICO DEL MODULO CALIBRAZIONE
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IL SIGNIFICATO FISICO DEI COEFFICIENTI 
DELLA REGRESSIONE MULTILINEARE

• Le precipitazioni mensili (SPI1) sono 
rappresentative del run-off e quindi dell’afflusso 
diretto ai corsi d’acqua superficiali che 
alimentano il lago.

• Le precipitazioni cumulate su 3 mesi (SPI3) sono 
rappresentative delle condizioni di imbibizione 
del suolo e quindi della ripartizione della 
precipitazione tra deflusso superficiale e deflusso 
sub-superficiale.

• Le precipitazioni cumulate su 6 mesi (SPI6) sono 
rappresentative dei processi di alimentazione 
caratterizzati da tempi lunghi (plurimensili), quali 
in particolare lo scioglimento del manto nevoso 
nel periodo primaverile e il deflusso sub-
superficiale.

• La variabilità del deflusso a scale temporali 
superiori non viene considerata

Modellazione afflussi 
al Lago Maggiore



TOOL RESERVOIR - MODULO SCENARI

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 dal regime di precipitazione considerato
INPUT  1) serie temporale di precipitazioni mensili (serie stocastiche, scenari di climate change, previsioni meteo di medio 
periodo, ecc) sulle stesse stazioni utilizzate nel modulo CALIBRAZIONE. 2) output dal modulo CALIBRAZIONE
OUTPUT  scenari di afflusso all’invaso alla scala mensile
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I coefficienti di regressione sono stati calcolati 
nel modulo CALIBRAZIONE

Output grafico del 
modulo SCENARI

Output numerico del 
modulo SCENARI



TOOL RESERVOIR - MODULO BILANCIO DI MASSA
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 il Deflusso Ecologico 

INPUT 1) dati relativi 
all’invaso (volume massimo, 
volume morto, eventuale curva 
livelli-volumi invasati). 2) 
fabbisogno mensile o serie 
storica dei fabbisogni indirizzati 
all’invaso. 3) Deflusso ecologico 
variabile alla scala mensile. 4) 
serie temporale di afflussi 
all’invaso (dal modulo 
CALIBRAZIONE o dal modulo 
SCENARI)



INPUT MODULO BILANCIO DI MASSA

Dati relativi all’invaso

Fabbisogni indirizzati all’invaso 
variabili alla scala mensile

Relazione livelli-volumi 
invasati (input 
facoltativo)

Domanda mensile 
osservata (input 
facoltativo)



OBIETTIVO calcolo della serie «storica» di deficit e sfiori sulla base della serie «storica» di afflussi ricostruita dal 
modello SPI-Q (da modulo CALIBRAZIONE o modulo SCENARI)

OUTPUT MODULO BILANCIO DI MASSA

INOPIA E’ UN SISTEMA MODULARE  SE E’ GIA’ DISPONIBILE UNA MODELLISTICA (AD ESEMPIO FISICAMENTE BASATA E/O PIU’ 
PERFORMANTE DEL MODELLO SPI-Q, E’ POSSIBILE UTILIZZARLA PER PRODURRE L’INPUT DI AFFLUSSO AL MODULO BILANCIO DI 
MASSA

Output numerico del modulo BILANCIO DI MASSA



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



OUTPUT MODULO INDICATORI DI SHORTAGE

AFFIDABILITA’

RESILIENZA

VULNERABILITA’

SHORTAGE RISK INDEX

Output numerico del 
modulo INDICATORI DI 
SHORTAGE



MODULO SUPPORTO ALL’ EARLY WARNING

OBIETTIVO individuazione di indicatori precoci di shortage mediante analisi statistica della 
relazione tra SPI pregressi e deficit cumulato sugli n mesi successivi e tra volume invasato e deficit 
cumulato negli n mesi successivi (fissato il mese di analisi)

1. Considerate le precipitazioni degli ultimi X mesi (in relazione a quelle medie osservate), con quale probabilità si verificheranno 
condizioni di deficit nei prossimi Y mesi? 

2. Considerato il volume attualmente invasato, con quale probabilità si verificheranno condizioni di deficit nei prossimi Y mesi? 

INPUT
• File precipitazioni
• Output modulo 

BILANCIO DI MASSA



MODULO SUPPORTO ALL’ EARLY WARNING

deficit calcolato negli m 
mesi successivi al mese di 
riferimento in funzione del 
valore di SPIn 

percentuale di 
occorrenza di deficit 
negli m mesi 
successivi al mese di 
riferimento per ogni 
classe di SPIn del 
mese di riferimento 

deficit calcolato negli m mesi 
successivi al mese di riferimento in 
funzione del corrispondente volume 
invasato nel mese di riferimento 

stima della 
capacità di 
previsione del 
modulo supporto 
all’early-warning 
basata sulla 
metrica nota come 
kappa di Cohen’s 



OUTPUT SUPPORTO ALL’EARLY-WARNING
MESE DI ANALISI

PRECURSORE DI PRECIPITAZIONE 
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IL TOOL SAI – SPRING ANOMALY INDEX
Il tool SAI fornisce una procedura guidata per il calcolo dello Spring Anomaly Index (Romano et al. 2013) in accordo con le 
Linee Guida ISPRA-IRSA sugli Indicatori di Siccità e Scarsità Idrica da utilizzare nelle attività degli osservatori distrettuali
per l’uso della risorsa idrica (Mariani et al. 2018). 

Il SAI è un indice di severità idrica appositamente sviluppato 
per le sorgenti e che quantifica la capacità di soddisfacimento 
fabbisogno idrico connesso con una determinata sorgente



PROCEDURA PER IL CALCOLO DEL SAI
MODELLO UNIVARIATO



Input di precipitazione  precipitazioni mensili 
osservate nelle stazioni considerate rappresentative del 
regime pluviometrico dell’area di ricarica della sorgente

Input di portata minimi annuali di portata 
(calcolati o sulle portate medie mensili o sulle 
portate giornaliere) + valore di fabbisogno 
(colonna C) 

OUTPUT DEL TOOL SAI
MODELLO UNIVARIATO



PROCEDURA OPERATIVA PER IL CALCOLO DEL SAI
MODELLO UNIVARIATO

Premere sul pulsante Calibrazione

Selezionare i files di input 
(precipitazioni e portate 
minime annuali)

Matrice di correlazione 
SPIm – mese di riferimento

Modifica (facoltativa) dei 
campi mese di riferimento e 
precipitazione ultimi n mesi

Fase di output



OUTPUT DEL TOOL SAI
MODELLO UNIVARIATO

Premere sul 
pulsante Stima Qmin

x = valori delle portate minime annuali osservate in funzione 
degli SPIn(m) calcolati per il mese m e la scala di aggregazione 
dell’SPI scelti con i campi mese di riferimento e precipitazione 
ultimi n mesi

Retta di regressione stimata e incertezza media 
espressa mediante Mean Absolute Error (MAE)

soglie di SPI e relativi valori di 
portata minima della sorgente, 
corrispondenti alle quattro 
soglie identificate per la 
classificazione del SAI 

CLASSIFICAZIONE DI 

SEVERITA’

Assenza di condizioni di 

severità idrica puntuale

Bassa

Media

Elevata

SAI calcolato per 
l’ultimo anno 
disponibile delle 
serie di 
precipitazione e 
portata minima 
annuale



OUTPUT DEL TOOL SAI
MODELLO MULTIVARIATO

Serie storiche di SPI3

Portate minime annuali Stima dei coefficienti di 
regressione a, b, g e d

Noti i valori di 
SPI3(novembre) e 
SPI3(febbraio) stima 
della probabilità di non 
soddisfacimento della 
domanda Da



OUTPUT DEL TOOL SAI
MODELLO MULTIVARIATO

Regressione tra  
minimi annuali di 
portata osservati e 
simulati. Bontà della 
simulazione viene 
valutata mediante il 
Mean Absolute 
Error (MAE)

Coefficienti del modello multiregressivo
calibrato peso che ciascuna delle cumulate 
stagionali ha sulla portata minima annuale

probabilità di non 
soddisfacimento 
del fabbisogno 
stimata per ogni 
coppia di valori di 
[SPI3(novembre), 
SPI3(febbraio)]. 

[SPI3(novembre), SPI3(febbraio)] per l’ultimo 
anno disponibile delle serie di precipitazione 
e portata minima annuale



INOPIA V1.6 – OVERVIEW DEI DATI I/O



Email: romano@irsa.cnr.it ; guyennon@irsa.cnr.it

mailto:romano@irsa.cnr.it
mailto:guyennon@irsa.cnr.it

