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II\N"  Linee Guida sugli Indicatori di Siccita e Scarsita Idrica da utilizzare nelle attivita degli osservatori distrettuali per I'uso della risorsa idrica (ISPRA-IRSA,
2018)



SPI

Standardized
Precipitation Index

SISTEMA IDRICO

STATO DELLA/E
RISORSA/E

SPEI

Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index

7 N\

fAPAR

fraction of Absorbed
Photosynthetically Active
Solar Radiation

SSPI

Standardized
SnowPack Index

SRI

Standardized Runoff
Index

SAI - SGl

Spring Anomaly Index —

WEI+

Water Exploitation

Standardized Groundwater Index +

WEI+

Water Exploitation
Index +

SAI - SGl

Spring Anomaly Index —
Standardized Groundwater
Index

SRI SSPI

Standardized Runoff Standardized
Index SnowPack Index
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fraction of Absorbed
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Solar Radiation

SPEI

Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index

SPI

Standardized
Precipitation Index

Percorso metodologico
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DA INOPIA A INOPIAQGH

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 attivita previste nell’'ambito del WP4 - Metodologie per il monitoraggio della
disponibilita di risorse idriche e per il preannuncio di possibili crisi idriche dell’Intesa Operativa tra |'lstituto 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 € 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 Siccita e Scarsita Idrica da utilizzare nelle attivita degli osservatori distrettuali per 'uso
della risorsa idrica (ISPRA-IRSA, 2018)

INOPIAQCS - prodotto finale previsto dell’Accordo sottoscritto il 09.01.2019 tra I'Istituto di Ricerca sulle Acque del
Consiglio Nazionale delle Ricerche e il Dipartimento della Protezione Civile (durata 1 anno). INOPIAQ%S sara 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

% CRelAMO PA
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INOPIA

| = [ export SPI 6
# base line : 1960 =-= 1990 ~—

Reservoir

Bilancio di massa

L Indicatori di shortage = Supporto allearly warning
| Refresh

[Joverview1-6mesi  Mese di riferimento
precipitazione ultimi| ¢ | mesi gecf‘f)m"” 2
o i - ober

deficit prossimi & | mesi

Mese di riferimento

v

March A
I April
Modello univariato (SAI) 4

8 | mesi
|

Calibrazione
Modello muttivariato [ |

s % CRelAMO PA

precipitaziqne ultimi ||

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
U . . D .

INOPIA v1.6 e attualmente acquisito da:

v’ Autorita del Distretto Idrografico dell’Appennino Centrale
| v Autorita del Distretto Idrografico dell’Appennino

?)\Q Meridionale
ll v Autorita di Bacino del Distretto Idrografico della Sicilia

per

| diversi moduli scambiano informazioni attraverso fogli elettronici
Microsoft Excel ©

Testato su tre casi di studio: Lago Maggiore, Ridracoli (Emilia Romagna),
Occhito
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INOPIA v1.6 - Tool SPI

Standardized Precipitation Index (SPI) (McKee et al., 1993)
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IL TOOL SPI (STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX)

INPUT
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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)

CRelAMO PA

A B C D E F G H | 1 K
1 |mese anno stazl staz2 staz3 stazd stazs staz6 staz7? stazd staz9
2 1 1951
3 2 1951
4 3 1951
5 4 1951
5] 3 1951
7 7] 1951 2.469171 1.540986
8 7 1951 2.218838 1.381821
g 8 1951 1.744599 0.840065
10 9 1951 1.275823 0.596023
11 10 1951 1.183076 0.637032
12 11 1951 1.785973 1.439756
13 12 1951 1.546678 1.090951
14 1 19572 1 A715172 11073327
Fogliol SPI6 (&) 4]
4 P.xlsx

SPI6 ()

'
g

'
N
T

-4
1950

1980

2010

2020



INPUT E OUTPUT DEL TOOL SPI

Input del tool SPI

Load

Plot SPI

Output numerico del tool SPI

s ’g CRelAMO PA
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A B C D E F G H | J K

1 |MESE ANNO stazl staz2 staz3 stazd stazs stazb staz7 stazd staz9
2 1 1951 111.7 102.8

3 2 1951 301.2 294.2

4 3 1951 125.8 105.4

5 4 1951 143.8 130.4

6 5 1951 427.8 235.4

7 6 1951 191.1 174.2

8 7 1951 a2 54.6

g 8 1951 261.7 184.8
10] 9 1951 ?3.1| _l 81.2

1 10 1951 241.2 180.4

12 11 1951 658.5 491

13 12 1951 7.5 7.8

14 1 1952 27.6 13

15 2 1952 3.2 1

16 3 1952 36.6 24.2

A B C D E F G H | J K

1 |mese anno stazl staz2 staz3 stazd stazs stazb staz7 staz@ stazd
2 1 1351

3 2 1351

4 3 1351

5 4 1351

6 5 1951

7 6 1951 2.469171 1.540986

8 7 1951 2.218838 1.381821

g 3 1951 1.744599 0.840065

10 9 1951 1.275823 0.596023

1 10 1951 1.183076 0.637032

12 11 1951 1.785973 1.439756

13 12 1951 1.546678 1.090951

14 1 1952 1 AR71512 11023327

Fogliol | SPI6 *® [4]




SCELTA DELLA BASELINE NEL CALCOLO DELLO SPI

CAMPIGNA
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INOPIA v1.6 - Tool RESERVOIR

16
INOPIA

55 et SPI 6
base line : 1960 = - 1990 ~—

Reservoir

ncio di
L Indicatori di shortage = Supporto alfearly warning |

l Refre
[Joverview 1-6mesi  Mese di nfenmento
precipitazione ultimi | 4 | mesj |September

% Octob:
deficit prossimi | & e

Mese di riferi mento

March
\ I April
‘ Modello univariato (SAI) v

preuputaz:one ultimi

8 mesi
Calibrazione

Modello multivariato

S ’g CRelAMO PA

OBIETTIVO—> a) calcolo di indici di vulnerabilita 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)

FABBISOGNO IDRICO =

DOMANDA IDRICA

INPUT IDROLOGICO
(AFFLUSSI ALLINVASO)

BILANCIO DI
MASSA

ANALISI DI RISCHIO Dl
SHORTAGE

INDICATORI DI SHORTAGE EARLY-WARNING




TOOL RESERVOIR — MODULO CALIBRAZIONE -

MODELLO SPI-Q - Modello di regressione multilineare

Inflow mensili

Precipitazioni mensili

SPI1, SPI3 e SPI16 alla
scala di bacino

"Q(mi) = agpj1 (M) - SPI1(m;)+asp;3(m) - SPI3(m;)+asp;s(m) - SPI6(m;) + a,(m) |«

Coefficienti agp;1(m) Aspia(m)

dspis(m) Qo(m)

,'% CRelAMO PA SIMULAZIONE DELLI’AFFLUSSO
N ALLINVASO



PRECIPITAZIONI

INPUT NUMERICO DEL MODULO CALIBRAZIONE

A B C D E F G H I ] K I M
mese anno stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4 stazione 5 stazione 6 stazione 7 stazione 8 stazione 9 stazione 10 stazione 11 stazione 12 stazione 13 stazione 14
1 1983 0 24 0 0 0 0 0 1] ] 0.2 2.2 0
2 1983 167.9 34 158.7 152.2 129.5 123.8 155.7 95.7 144 123.5 24 130
3 1989 46.7 29.8 63 44.6 57.8 34 30.7 45.9 42.4 42.8 44.1 38.6 16
4 1983 660.6 574.8 105 471.6 431.2 454.4 375 582.2 362.3 450.2 325.3 552
] 1983 361 534 48.6 90.7 51.2 127.6 82.7 165.2 69.9 55.3 40 82.6 3B
] 1989 377 234 25.2 76.3 78.8 119.5 103.7 120.7 100 43.3 65.1 94.4 28
7 1983 74.9 71 181.5 773 81 52.9 85 71 54.4 67.5 63.6
g 1983 517 41.2 116.6 379 75.5 727 102.4 37 334 59.5 54.4
q 1989 318 24 4R 4 571 an A IR A 4A 9 4713 341 18 A Sh 3 4 8
Precipitazione ® 1
_ A B C E F G
mese anno Afflusso {m3/s)
1 1995 125.8
2 1995 116.0
—_— 3 1995 115.3
& 4 1995 349.1
3 5 1995 372.7
t o 1995 A5
< T 1995 246.9
2 1995 143.8
9 1995 391.1
CRelAMO PA 10 1995 233.3
Afflusso ()




OUTPUT GRAFICO DEL MODULO CALIBRAZIONE

Precipitazioni mensile e SPIG Afflussi ricostruiti e residui
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400 -200 “
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@0
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r%:0.84
[e)
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8 o MAE: 4.6e+01 m%/s
0 [V Al
G F M A M G L A S O N D Pl MB: 6.3e-01 m®/s
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OBIETTIVO—> calibrazione del modello SPI-Q (stima dei coefficienti della
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OUTPUT NUMERICO DEL MODULO IBRAZIONE

Tutti i fogli sono contenuti

A B C D A B C D ()] A B C
o mese  anno Q{m3/s) mese anno Qfm3/s) c mese anno Qaf{m3/s)
= 1 1351 fy— 1 1995 125.8133 9 ’6‘ 1 1995 40.22144
S 2 1951 4&; 2 1995 115.9633 N — 2 1995 17.48563
o 3 1951 ©
- 1 1951 > 3 1995 115.2633 O © 3 1995 19.78484
b4 5 1951 E 4 1995 349.14 O 5 4 1995 27.53641
8 6 1951 916.3007 (7)) el 1955 372.6831 e E 5 1995 120.8364
= 7 1951 244.2837 wn 6 1995 400.48 8 — 6 1995 -2.28335
8 1951 332.363 ©) 7 1395 246.91 " 7 1995 -9.77009
7 9 1951 253.039 T § 1995 143.5033 O | 8 1995 16.59648
g 10 1951 350.4866 17,) 9 1995  391.05 Qo O 9 1995 -54.3834
= 11 1951 1157.267 > 10 1995  233.28 o 10 1995 -126.375
Y li i::; 3;;?:;; q_"'— 11 1395 138.4267 — g 11 1995 56.49184
< S 1952 1332501 < 12 1995 144.9533 > C 12 1995 -8.63275
4 Reconstructed Discharge 1 1996| 279.5733 _-9 SJ) 1996 -78.1467
2 19% 16063 K 2 1996 -21.2072
« » .. | Observed Discharge GJ (@) 4« v .. | Discharge residues
m N
— & B C D
"&; _ - - S - E < 111.6152  96.4112 94.45286 54.56309
= 92.23575 63.29356 116.2515 63.94911
N mese anno SPI 1mont SP1 3mont SPI 6month Q— ° —
N c 184.702 78.01135 139.7384 94.84731
— 1 1951 0.885706 o—
— ) 367.1585 180.1455 218.8027 150.9789
o+ 2 1351 3.255236 A B c D E © 9 368.0052 213.5332 230.6175 173.1371
N D) 3 1951 0.192873 272302 ] a0 SPI 1mont SPI 3mont SPI 6month E N 255.0543 178.4083 162.4638 174.8781
(- a 1951 -0.04602 1.19104 © Jan 150.6725 46.32767 19.04323 25.44954 — B —_ 222.8928 122.3869 110.4603 150.2019
_LO (@) 5 1951 1.180359 0.657781 E Feb 133.6166 -0.41731 28.35538 30.1217 46; 17, 257.313 141.3066 158.192 177.6438
D_ ‘ﬁ 6 1951 0.427406 0.974689 2.636808 Mar 170.3998 40.74927 18.39586 25.40311 +J 430.457 200.5993 191.5109 201.2863
N © 7 1951 -0.53654 1.024055 1.963643 — o |Rer 282.0162) 57.74418) 117.0385 12.71472 + .C, Q 404.7977 156.7575 256.2932 179.1214
[ a 1951 0.806558 0.532861 1.197607 -c m May 494.0042 89.01629 80.93433 176.1474 L'_ E
(] — Jun 434.8964 48.01208 26.20308 165.1004 — ~ 321.2441) 242.187) 227.7345 73.00432
-Q._ 9 1951 -0.32474 -0.05624 0.687955 ] Ll 2938882 118.5202 710087 47.07552 Hr [a e 123.867 97.45806 116.4948 55.79127
o TU 10 1951 0.058754 0.152513 0.701417 c C Auz 779.9908| 52.06576| 28,7785 3520812 L (V) © 470.283 369.1523 369.6695 161.9601
D_ &) 11 1951 3.196804 1.682404 1.964868 q) o Sep 277.9451 169.2528 -0.18737 43.67653 _Q o — Q_ 273.7633 212.7407 262.9314 140.7024
(Vp)] 12 1951 -0.5511 1.888638 1.381694 'G 'G Oct 3317216 331.1377 93.47116 -21.3086 QD 313.5602 178.3978 286.3001 189.3868
~ 0© 1 1952 -0.41084 2.110528 1.397603 —_— W Nov 306.1781 188.1025 81.30473 57.49749 o O E 542.4572 278.3471 381.9856 271.7505
— o 2 1952 -0.80576 -0.88449 0.809427 '“'—(l ()] Dec 137.74 42151726 73.56745 -1.56835 — O 760.7255 399.002 498.7574 368.6722
a « v .| Precipitation SPI | Regressior .. (¥ v = — x §32.8022 487.6687 513.4027 410.9704
o S (@) o T4) - +~ O ._ 743.22 460.8731 446.5108 447.0085
(Vp] Q ] ... | Regression coefficients ® U — v
QO o E (@) O 658.6228 406.0503 385.9785 460.4996
E Q 789.7834 421.2335 395.2504 480.7026
CR IAMO PA (] _('U E 966.3111 460.2584 541.3796 484.8601
e E O 986.7579 499.3787 546.8976 384.2363
o — «i 1 ... | Precipitation SPI Regresq

| nome

file excel il cu
e deciso dall’utente

In un



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 (SPI13) 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 (SP16) 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 variabilita del deflusso a scale temporali
superiori non viene considerata

CRelAMO PA
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TOOL RESERVOIR - MODULO SCENARI

Basato sull’idea che I'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 -2 scenari di afflusso all’invaso alla scala mensile

Output grafico del
modulo SCENARI

__ A B C

— mese anna nodol

g 1 1950 303.7147
O 2 1950 142.0203
O 3 1950 87.75271
n 4 1950 143.5083
o 5 1950 283.8128
> 6 1950 238.7251
© 7 1950 329.5078
o 8 1950 343.4199
E g 1950 203.6418
T) 10 1950 401.8578
e 11 1950  66.6463
- 12 1950 334.1323
> 1 1951 1.016151
Q 2 1951 139.8467
E Precipitazione

D

nodo 2
269.9446
80.26011
24,7479
94,24644
160.306
201.1586
199.2308
189.5674
135.7
256.4743
77.60486
233.7571
1.8
80.07624

®

E
nodo3 n
228.8485
191.7033
65.32534

154 1392 Q(m;) = agp1(m) -
enan SPI1(m;)+aspiz(m) -

159.482

f———
212.8788 SPI3 (mi)+aSPI6(m) '

71.37129
239.1439 SPI6(m;) + a,(m)
55.41079
295.8667

0.2
183.9801

7

n

3 \% CRelAMO PA

| coefficienti di regressione sono stati calcolati
nel modulo CALIBRAZIONE

1500
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Output numerico del
modulo SCENARI

1400

1200

1000 -

Afflussi ricostruiti
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o e
MR R R O WD W e

B C D
anno Q(m3/s)

1950

1350

1950

1350

1950

1950 599.8149

1950 456.4405

1950 364.9383
1950 265.3622
1950 414.3895
1950 258.2809
1950 372.8217
1951 110.2633
1951 181.6129

Reconstructed Discharge
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TOOL RESERVOIR - MODULO BILANCIO DI MASSA

Simula l'evoluzione nel tempo dei volumi immagazzinati in un invaso, naturale o artificiale. Esso € basato sul bilancio di
massa (volumi) calcolato considerando come dati di input I'afflusso, la domanda connessa con I'invaso e I'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)

CRelAMO PA

DMV (i)

I

Vv

V*(i) < V4

V*(i) = V(i-1) + Qy (i) - [DMV (i) + FABB (i)] —

Vg S V*(i) S V5 V*(i) > Viax

V(l) = Vmax
D(i)=0
Sf (') = V*(l) 'Vmax

V(i) = V,
D (i) = V, - V*(i)
sf(i)=0

V(i) = V*(i)

D(i)=0
Sf (i) =0

2V (i-1) = V(i) |€
|




INPUT MODULO BILANCIO DI MASSA

1

Dati relativi all’invaso

4 B C D E F G H I J K L M
gennaio febbraio marzo  aprile  maggio giugno luglio  agosto  settembreotiobre  novembredicembre
2 |Volume max (Mm3) 37315 3715 374200 374200 374200 374200 374200 3420 3vA20 374200 37315 37315
3 |Volume morto (Mm3] 37000 37000 37000 37000 37000 37000 37000 37000 37000 37000 37000 37000
4 |pomanda (m3/s) 100 100 120 13464 21057 24203 24604 23883 15688 120 110 100)
Deflusso Ecologico (m3/s) 22 22 22 2 22 2 2 22 22 2

[= I

B

Relazione livelli-volumi
invasati (input
facoltativo)

Volume iniziale (Mm3)

37200

m (s.l.m.)

E
Volume (Mm3)
194.5 37420
194 37315
192.5 37000
invaso livelli domarn]

Fabbisogni indirizzati all’invaso
variabili alla scala mensile

mesea

L IR = IR DR R R N R

B

anmno
1994
1994
1994
1994
1994
1994
1994

invaso

C D

Domanda (m3/s)

livelli

141.1
127.4
138.4
134.6
217.6
242.0
254.2

domanda osservata

Domanda mensile
osservata (input
facoltativo)



OUTPUT MODULO BILANCIO DI MASSA

Bilancio di massa mensile ><11é]4
I [ .
400 |5 Volume utile o Domanda complessiva annuale -
350 —e— Afflusso annuale 1.6 ¢
=3 Domanda complessiva
<300 14 o e 800
E |] ] I Def Eco
% 50 ' ‘ " ‘ 12 £ [ Domanda
E n l\l || g4 eea) y !I 33 I\ b " S | K. |
S 200 w b¥ h fls ey | ‘ul )y} ' ) £l 3
| !‘ ‘ '”ul" " ”I"“" 'wlll“” ":'IN (e ﬂ“'] “ ‘Iil -d[ 3 ‘.‘ i ’ mli'” Hl"' ’ I e H ”“""'l- "II i 'iﬂ" ”""" 'i' I]"l 5
:3 150 1 W[l || ; | >l| |‘ MH" lr II l 1% I‘\ y I " ‘I‘I W‘ ” 15 1600
TSR i Iyl M. e
100 [es &l § 06 ©
. g 1500 _
50 [+ 504 = 2
0 ' | : 02 400 £
2190 2464 2737 “e
=
700 : 3000 1300
600 - 42500 1200
500 | A B C 8] E F G
s - mese anno deficit Mm3 [mese] Fabbisogno Mm3 [mese] Sfioro Mm3 [mese] Volume invaso Mm3 Livelli invasao (m a.s.l.)
g 400 - 6 1951 1] 627.3 1470.7 37420.0 194.5
:{_—)—’ I~ 7 1951 1] 659.0 204.2 37420.0 194.5
= 300 - 8 1951 0 639.7 191.6 37420.0 194.5
e 200 n 9 1951 1] 406.6 192.2 37420.0 194.5
10 1951 1] 321.4 558.4 37420.0 194.5
100 {IF 11 1951 1] 311.0 2736.6 37315.0 194.0
12 1951 1] 321.4 452.9 37315.0 194.0
0
2190 2464 1 1952 1] 365.6 131.0 37315.0 194.0
2 1952 1] 342.0 0.0 37251.7 193.7
3 1952 1] 358.6 0.0 37247.2 193.7
4 1952 1] 478.6 0.0 37417.1 194.5
. 5 1952 1] 564.0 146.4 37420.0 194.5
Output numerico del modulo BILANCIO DI MASSA Bilancio | @ .

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)

' % CRelAMO PA INOPIA E’ UN SISTEMA MODULARE > SE E’ GIA’ DISPONIBILE UNA MODELLISTICA (AD ESEMPIO FISICAMENTE BASATA E/O PIU’

N\ PERFORMANTE DEL MODELLO SPI-Q, E’ POSSIBILE UTILIZZARLA PER PRODURRE L'INPUT DI AFFLUSSO AL 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 e sufficiente a garantire il soddisfacimento della domanda

Ng

Rel = Reliability = T

Shortage Risk Index = SRI

1 1 1 1 1
3 (1 — Rel) + c (1 — ReSyeq) + c (1 —ResSgxt) +=Vuloq + =Vl

6 6
= (=1,..Nf
Zﬁff Wy
Vul,,s = Extreme Vulnerability = percqy, :
mg(i)
s Wdiay)
5: % CRelAMOPA \ S



OUTPUT MODULO INDICATORI DI SHORTAGE

1 Indicatori di shortage
[

VULNERABILITA

0.9 —

RESILIENZA
0.8
0.7

0.6

SHORTAGE RISK |

0.5

AFFIDABILITA’

|

0.4
0.3
0.2

0.1

1-Rel 1-Res 1-Res Vul Vul SRI
med ext med ext

NDEX

Output numerico del
modulo INDICATORI DI —
3 % CRelAMO PA SHORTAGE

21NN




MODULO SUPPORTO ALL EARLY WARNING

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

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

-~ deficit cumulato su 6 mesi (March-September) / March SPI4 E Kappa di Cohen (-1 1]): 0.51 /0.8
=100 ’ ‘ . . . . 15 = = . -
S [=] 7] . -
5 c [} Pie
D : 2o -
2 Mar/2944 SP14 : -0.128 J10 g : 7
=] e -
M & & ok’
S 1° 2 0 0.5 1
g 3 Tasso falsi positivi
8 March-September
deficit di precipitazione (SPI)
30 307 -3
INPUT . 23.0 Mm®
251 o . 25} -2
. F-I . It . . (5]
e precipitazioni S g
A s L ] —
20 ® 20} -1
e Output modulo £ N £
2 . o 2
BILANCIO DI MASSA g D IR g
S 150 e R I.o.:l =15 0
g ® @ \“ @ f.: 3 g
o % s o g o -
:‘E [oNs] ° [5Y .\. “. 5 E
E’w' o.o..:‘ 'g“} "g10- !
(&)

= % CRelAMO PA
21NN

10 20 30 40
Volume invasato (Mm 3) in March

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)



MODULO SUPPORTO ALL EARLY WARNING

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
riferimento in funzione

valore di SPIn

CRelAMO PA

>
-,
l

ns

—-
(=]
o

deficit cumulato su 6 mesi (March-September) / March SP14

50

occorrenza di deficit (%)

Mar/2944 SPI4 : -0.128

Meficit cumulato mediano (Mm3)

.

30

25+ o

N
(=]
T

o
’
’

Deficit cumulato (Mmg)
= o
T T
@

el

w
o

25

Deficit cumulato (Mmg)
o S

-
o

\

Kapqa di Cohen ([-11]):0.51/0.8

0.5 i

Tasso vero positiv
N\

0

0 0.5 1
Tasso falsi positivi

March-September
deficit di precipitazion:? (SPI)

23.0 Mm®

880 .l..
20

@ .’s
X,

i 1

Volume invasato (Mm in March

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



OUTPUT SUPPORTO ALL'EARLY-WARNING

h
£2
4 ©10 ,

L a0 T "
O £ 20
% = >
— [Ty m
> w =
L L >
o - L
a o ac
= : -

~ ()

LL AT Ly I s ]
I-_I|J w '.tlr'(ﬂ(?i‘(&%n‘g?«o:ﬂl PG (e e e e e L
< ° =

o
S £ :
$ | S
o g o >
— o -
= N o
W m =
e ol %
Z ‘“E ® ® ] ® o ® e =2
L 205 ° 05 @ 05 ® 05| @ 05| ® 05 @ 05 ® o

m o o @ @ ® 0 @

0 SOOI () —COEOIOT— () OO RO () ORI () OO OO () —OaE I o— 0 oo —
o 2 0 2 -5 0 5 -2 0 2 2 0 2 -2 0 2 -5 0 5 0 20 40
SPI1(-) SPI 2(-) SPI 3(-) SPI 4(-) SPI 5(-) SPI16(-) Volume invasato (Mm3]

A 4

CRelAMO PA VOLUME INVASATO

PRECURSORE DI PRECIPITAZIONE NEL MESE DI ANALISI



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 Siccita e Scarsita Idrica da utilizzare nelle attivita degli osservatori distrettuali
per l'uso della risorsa idrica (Mariani et al. 2018).

Il SAl € un indice di severita idrica appositamente sviluppato
per le sorgenti e che quantifica la capacita di soddisfacimento
fabbisogno idrico connesso con una determinata sorgente

300
Calbrazione | nov-04; 85.3 nov-10; 104.6 set-19; 88.0
250 '
|8 : M A dic-18; 75.3
@ feb-07; 65.4
= 200 ott-13; 89.0
2
2
£ gen-02; 65.’7‘ gen-15; 79.'4‘
© 150 | YW1
< s \ 1
—— 2 , | feb-17) 63/4
(14 “
I £ 100 t \ I
[Joverview 1-6mesi  Mese di riferimento ‘8‘_ J | ‘
precipitazione ultimi ¢ | mesj [September B - ‘ '
deficit prossimi & | mesi @ set-98; 95.6 | mar-\.2'4ls.4 \
P—— V) V'
Mese di riferimento >0 X \/ nov-08; &1 7 \ ott-12; 30.2
| E nov-99; 94.6| | nov-02; 541 |ott-05;90.0
p lum-nmm(sw < nov-00; 87.5 nov-03: 49.0/  |gen-08; 41.6[dic-09; 71.3|  |dic-15; 55.¢
precnpltazuone ultimi !
0 nov-17; 33.7
\ < Stima Qmin & | mesi
:‘%CRGIAMOPA . | 5 2883833488588 83Y 9349y 53T
2 ) C & & & £ £ € £ £ € & & £ & & & € & ¢ ¢ & & ¢
"\\ i Calibrazione (] Q Q (U] (U] (0] Q (0] (0] (0] (] (] ] [} (0] (0] a (0] (0] (0] @ Q (0]
Modelormlrvumto[j [=11) =14 oo oo T3} [=13) oo [=T3] =13} =14 (=14 oo Lo oo oo oo oo [=T3] oo oo oo oo [eT4]
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PROCEDURA PER |IL CALCOLO DEL SAl

MODELLO UNIVARIATO

Si individuano la stazione o l'insieme di stazioni rappresentative delle precipitazioni sull’area di ricarica della sorgente in
esame.

Si calcola per la serie di precipitazione mensile rappresentativa dell’area di ricarica della sorgente in esame lo SPI per ogni
mese dell’anno e per le scale di aggregazione da 1 a 24 mesi, ottenendo cosi 24 serie temporali di SPI sul periodo in esame.
(SPI.(m,) = SPI calcolato per il mese m dell’anno a considerando una scala di aggregazione di n mesi).

Si individua la portata minima (sulla serie di portate giornaliere o medie mensili) di ogni anno idrologico a, lefn

Fissato un mese di riferimento per le precipitazioni m e una scala di aggregazione n, si calcola il coefficiente di correlazione (r)

tra la serie degli SPI.(m_) e la serie dei minimi annuali Q7**".

Si costruisce la matrice di correlazione tra i valori di SPI_.(m_) e quelli di Qg‘tfn.
Si calcola la retta di regressione Q,,in = @ - SPI,,(m) + B per la combinazione tra scala dell’SPI n e mese di riferimento m che

presenta la massima correlazione SPI (m,) — QF"". (n, m = combinazione che presenta massima correlazione)

Si considera la retta di regressione calcolata al punto 6 e il valore di SPI;(im) delllanno corrente. Sulla base dei coefficienti
min

della retta di regressione si calcola la portata minima prevista per I'anno corrente, indicata con .
forecast

min

Si calcola l'indice SAlI come lo scostamento percentuale della domanda Ds rispetto alla portata minima prevista Qfor.ecast’

valutando la severita idrica puntuale per I'anno idrologico corrente secondo quanto riportato in Tabella 4.1.

CRelAMO PA



OUTPUT DEL TOOL SAl

MODELLO UNIVARIATO

Mese di riferimento

| March Py
April
Modello univariato (SAl) v
T precipitazione ultimi
Stima Qmin s | mesi
Calibrazione

Modello multivariate [ |

= % CRelAMO PA
21NN

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

A B C D E F G H 1 J K L M N Q P
mese llanno stazione 1 stazione 2 stazione 3 stazione 4 stazione 5 stazione 6 stazione 7 stazione 8 stazione 9 stazione 10 stazione 11 stazione 12 stazione 13 stazione 14
1 1989 0 2.4 0 0 0 0 0 0 0 0.2 2.2 0
2 1989 167.9 3.4 158.7 152.2 129.5 123.8 155.7 93.7 144 123.5 2.4 130
3 1989 46.7 29.8 63 44.6 57.8 34 30.7 45.9 42.4 42.8 44.1 38.6 16
4 1989 660.6 574.8 105 471.6 431.2 454.4 375 582.2 362.3 490.2 325.3 552
5 1989 36.1 53.4 48.6 90.7 51.2 127.6 92.7 165.2 69.9 55.3 40 832.6 38
6 1989 37.7 23.4 25.2 76.3 78.8 1195 103.7 120.7 100 49.3 65.1 94.4 28
7 1989 74.9 71 181.5 779 E:3 8 52.9 95 rat 94.4 67.5 63.6
8 1989 517 41.2 116.6 379 75.5 72.7 102.4 37.7 33.4 59.5 54.4
q 1989 318 24 4R 4 571 an A 36 A 4R 9 423 241 18R SR 3 4R R
Precipitazione *® <
A B C
1 lanno Q_minimzDa [I/s]
2 1997 106.9309 60
3 1998 95.56306
4 1999 94.60434
5 2000 87.49167
53 2001 65.73548
7 2002 54.11
a8 2003 43.99333
9 2004 85.32423
10 2005 B89.96289
1 2006 63.05573
12 2007 41.55516
. . . . . . 13 2008 61.74793
Input di portata = minimi annuali di portata w0 s
15 2010 104.5637
(calcolati o sulle portate medie mensili o sulle | 2 s
. . . . 18 2013 89.019
portate giornaliere) + valore di fabbisogno o 2oie s
20 2015 55.02387
21 2016 62.3671
(colonna Q) T
23
Afflusso ®




PROCEDURA OPERATIVA PER IL CALCOLO DEL SAl

MODELLO UNIVARIATO

Matrice di correlazione
= Mese di riferimento SPIm — mese di riferimento

March ] 1
% lummwwm Selezionare i files di input : .

precipitazione ultimi

- s mesi (precipitazioni e portate

i

minime annuali

1

Mese di riferimento

Feb ‘ ‘

Premere sul pulsante Calibrazione

Jan

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Precipitazione degli ultimi n mesi

Il tool identifica per quale coppia SPI,(m), Qmm si ha il massimo del
coefficiente di correlazione e utilizza tali valori per completare, di

defaulti campi mese di riferimento e precipitazione ultimin mesi

L

A 4

Mese di riferimento

March ~
N | April
Modello univarfiito (SAIl) N
T precipitazione ultimi

Modifica (facoltativa) dei
Fase di output <« campi mese di riferimento e

Stima Qmin mesi
S CRelAMO PA precipitazione ultimi n mesi t e
v Modello muttivariate [

21NN




OUTPUT DEL TOOL SAl
MODELLO UNIVARIATO

Mese di riferimento

x = valori delle portate minime annuali osservate in funzione
Premere sul degli SPI,(m) calcolati per il mese me la di i
- : : egli calcolati per il mese m e la scala di aggregazione
l”“e"“m“ﬂtm“ & = pulsante Stima Qmin g n EEree

S T dell’SPI scelti con i campi mese di riferimento e precipitazione
5 U — ultimi n mesi

-

Modelle multivariato ||

140

SA CLASSIFICAZIONE DI
Incertezza media (MAE): 12 (L/s) _ min SEVERITA’
120 |- Jun18 SPI: 0.53 (-) 1 DS/Qfmecast
SAl calcolato per B 0-72 et : SAI <1 Assenza di condizioni di
I"'ultimo anno 100 / 7 severita idrica puntuale

disponibile delle

serie di 80 - — 1.25 < SAI < 1.66
precipitazione e x ~

e\

2]
o

Qmin sorgent

portata minima

annuale \
40 -

20/ soglie di/SPI e relativi valori di
portata minima della sorgente,
0, . . ! ! 1‘ , L-corrispondenti alle quattro
/ SPIM10 June

soglie identificate per la

-;“ % CRelAMO PA Retta di regressione stimata e incertezza media classificazione del SAI

7
N espressa mediante Mean Absolute Error (MAE)



OUTPUT DEL TOOL SAl

MODELLO MULTIVARIATO

Mese di rifenimento

h
J | April
Modello univariato (SAI) &
T precipitazione ulfisf
Stima Qimin 1

Qmin = @ - SPI3(novembre) + 8 - SPI3(febbraio) + y - SPI3(maggio) + §

» Coefficientidi regressione multilineare o, B e y 2 “peso” che I'anomalia di precipitazione di ciascuna stagione ha sulla
variabilita inter-annuale delle portate minime.

* Termine noto 6 = portata minima annuale prevista nel caso in cui il regime di precipitazione sia esattamente pari alla media
di lungo periodo (quindi caratterizzato dalla condizione SPI3(novembre) = SPI3(febbraio) = SPI3(maggio) = 0

Serie storiche di SPI3 Noti i valori di
4 SPI3(novembre) e
Portate minime annuali Stima dei coefficienti di | SPI3(febbraio) stima
regressione a, 3, ye d | della probabilita di non
= % CRelAMO PA ¥ soddisfacimento della
s domanda D,




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

OUTPUT DEL TOOL SAl

70

120 4 Probabilita di non soddisfacimento del fabbisogno (%
MAE: 11 Lis +
~100
n
3 3 3
49 80 + - + +
© ' ¥
£ Ll
» I
o 60 = 2
£ | e F
© w0t .
20 =
20 40 60 80 100 120 3 i
Qmin osservato (L/s) z i
o) 0 | |
o H
& i
SuE
12 2 B :
-1 Sl =
10 ol
s
28
E -2 | .
e |
= [
E % -3 : &
2} H —+
S
SPI3 Nov SPI3 Feb SPI3 May -4 -3 -2 -1 0
SPI3 Feb

IN

S % CRelAMO PA

Coefficienti del modello multiregressivo
calibrato 2 peso che ciascuna delle cumulate
stagionali ha sulla portata minima annuale

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



INOPIA V1.6 — OVERVIEW DEI DATI I/O

Dati di INPUT Dati di OUTPUT
_ “file dati di precipitazione".xls SPI_"file dati di precipitazione".xls
% X Precipitazione SPIn
syt
CALIBRAZIONE
= v — P Fr—
- 'file dati di precipitazione".xls :> Calibration_output.xlsx
EXpo! | L -
) L] e A SPI ,6 | ioaq | h Precipitazione Reconstructed Discharge

E Plot SPI Observed Discharge

"file dati di afflusso”.xls

Discharge residues
== | Afflusso

Precipitation SPI
Regression coefficients

fit cal SPI1
fit cal SPI3
SCENARIO fit cal SPI6
Calibrazione "file dati di precipitazione".xls Scenario_output.xlsx
== Precipitazione Reconstructed Discharge
— Precipitation SPI
--E Calibration_output.xlsx Used regression coefficients
= Regression coefficients
= fit cal SPI1
g fit cal SPI3
e fit cal SPI6
Bilancio di massa ﬂ
e« MASS BALANCE

-
Calibration_output.xlsx

Scenario_output.xlsx
Reconstructed Discharge

Reservoir_output.xlsx -
Bilancio I

[ I ] "file dati invaso". xls

Indicatori di shortage = Supporto allearly warning invaso
Il i = livelli (*)
- domanda osservata (*)
Bt (*) opzionali
[Joverview 1-6mesi  Mese di riferimento INDICATORI DI SHORTAGE
precipitazione ultimi Ay mesi g?‘i’“ber Reservoir_output.xlsx Ind_shortage_output.xlsx
. S 1 z ober X A " . o
deficit prossimi 6 mesi NovSiBaE Bilancio (colonna "deficit") Indicatori di shortage

SUPPORTO ALL'EARLY-WARNIN

.. Reservoir_output.xlsx output grafico
X Bilancio (colonna "deficit")

"file dati di precipitazione".xls
Precipitazione

I

Modello univariato (SAI)
i precipitazione ultimi
Stima Qmin 8 | mesi

3 % CRe IAM o PA Modello muttivariato [ | L Clae
)

parametri su interfaccia grafica

| “file dati di precipitazione" xls I:> output grafico— modello lineare univariato

Precipitazione

"file dati di portata min annuale".xls |:> output grafico— modello lineare multivariato
Afflusso

~
-,

IN




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

= % CRelAMO PA
NN
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