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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Sulla scelta del titolo

Affidabilità delle misure idrologiche …. e non solo. 
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Ai fini della ricostruzione ottimale degli 
afflussi e dei deflussi nelle sezioni di interesse 

sono necessari 2 categorie di dati

Variabili climatologiche Variabili idrauliche

Precipitazione
Temperatura

Livelli idrometrici invaso
Derivazioni

Evaporazione
Manovre organi di scarico

Censimento variabili
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Rete fiduciaria:
• 113 stazioni termo-pluvio in tempo reale
• Anno installazione della rete: 2007
• Dt precipitazione: 1 minuto
• Dt temperatura: 30 minuti

Serie storiche precipitazione giornaliera
fornite da ARPAS circa 270 stazioni

Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Censimento variabili climatologiche
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Sono presenti 56 dighe nel territorio regionale
gestite da ENAS, ENEL e altri enti

Variabili da acquisire:
• Livelli invasati
• Erogazioni civili, irrigue, industriali e 

idroelettriche
• Evaporazione
• Manovre di scarico
• Perdite
• Trasferimenti verso altri invasi

Prodotte 32 schede monografiche per ogni diga di 
interesse.

Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Censimento variabili idrauliche
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Schede monografiche
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Q(t)

V(t)

E(t)

Qu(t)h(t)

∆𝑉 𝑡

∆𝑡
= 𝑄 𝑡 − 𝑄𝑢 𝑡 − 𝐸 𝑡 𝑆 𝑡 ± 𝑄𝑖𝑛𝑣(𝑡)

𝑄 𝑡 =
∆𝑉 𝑡

∆𝑡
+ 𝑄𝑢 𝑡 + 𝐸 𝑡 𝑆 𝑡 ± 𝑄𝑖𝑛𝑣(𝑡)

• Q(t) = Deflusso superficiale [L3/T]
• V(t) = Volume invasato [L3]
• Qu(t) = Deflusso in uscita [L3/T]
• E(t) = Tasso di evaporazione da superficie liquida [L/T]
• S(t) = Superficie specchio liquido [L2]
• Qinv(t) = Portata trasferita altro invaso[L3/T]

Qu(t):

Scarichi  
Sfiori
Erogazioni civili/industriali/irrigue/idroelettriche
Perdite (?)

Bilancio ricostruito per il periodo 
2012-2023

Equazione di continuità

Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Metodologia per la stima del deflusso superficiale

… la qualità della ricostruzione dipende dalla bontà dei flussi in gioco

?
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• Considerate solo le dighe ENAS.
• La maggior parte dei dati è disponibile in formato digitale

con inizio rilevazioni dal 2008.

• Per alcune dighe è stato acquisito il registro diga
(manoscritto): i livelli sono stati trascritti in digitale.

• Alcuni dati, come gli ingressi da altri invasi o le perdite,
raramente vengono misurati.

• Le registrazioni delle manovre degli organi di scarico sono
spesso imprecise (es. assenza orari o gradi di apertura).

• Molti dati sono incompleti e poco affidabili (es.
evaporimetri mal posizionati, scarsa manutenzione)

• Tutti i dati necessitano di un lungo lavoro di pre-
processing.

Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Metodologia per la stima del deflusso superficiale
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1)Integrazione tra dati 
radar e dati rilevati da 
lettura su asta 
idrometrica.

2) Ricampionamento del 
segnale con passo 
temporale al minuto.

Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Ricostruzione serie storica dei volumi invasati (livelli + scala volumi)
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Per la stima dell’evaporazione 
da specchio liquido, 

sfruttando i dati registrati 
tramite evaporimetro in diga, 
si è studiata la correlazione 
con l’evaporazione stimata 

mediante la formula di 
Thornthtwaite.

Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Ricostruzione serie storica di evaporazione

Evaporimetro 
di classe A
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Le informazioni sono state 
recuperate dal registro diga. 

Le informazioni mancati sulle 
date di apertura e chiusura degli 

organi di scarico sono state 
ricostruite (quando possibile) 
dall’analisi dei livelli invasati.

Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Ricostruzione serie storica dei volumi scaricati 

Registro diga
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Si è fatto riferimento ai 
volumi fatturati dal 

gestore multisettoriale a 
scala mensile.

Dati forniti dall’ADIS.

Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Ricostruzione serie storica dei volumi erogati
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Implementazione delle variabili nell’equazione di continuità 

Variazione volume

Volumi invasati

Volumi scaricati

Volumi evaporati

Perdite corpo diga

Volumi erogati

Deflusso ricostruito
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Risultati: deflusso superficiale alla diga Is Barrocus

Risultati di un caso 
semplice: 

Is Barrocus.

L’invaso non presenta 
interconnessioni. 

I risultati sono buoni.

… il cerchio verde evidenzia 
una criticità dovuta alla 

mancanza di registrazione 
manovra (poi ipotizzata 
dalla analisi dei livelli) 
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Risultati: deflusso superficiale del Flumendosa

Risultati di un caso 
complesso: 

Flumendosa

Ai fini della ricostruzione è 
stato ipotizzato un invaso 
virtuale dato dalla somma 
dei volumi invasati nelle 

dighe di Capanna Silicheri, 
Nuraghe Arrubiu e Mulargia

… anche in questo caso 
sono presenti anomalie 

prevalentemente nei mesi 
estivi
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Risultati: confronto con le serie di deflusso del SISS. Risultati Flumendosa

Serie SISS

a scala mensile

Serie DICAAR 

a scala mensile

In ascissa si ha la 
somma delle 
precipitazioni

Precipitazione mensile (mm) Precipitazione mensile (mm)

Precipitazione bimestrale (mm) Precipitazione bimestrale (mm)
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Bilanci ricostruiti ai seguenti invasi:

• Bau Pressiu

• Bidighinuzu

• Capanna Silicheri

• Genna is Abis

• Flumendosa aggregato

• Is Barrocus

• Liscia

• Maccheronis

• Monte Lerno

• Monte Pranu

• Pedra e Othoni

• Rio Leni

• Sos canales

• Torrei

Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Risultati: elenco dei bilanci agli invasi ricostruiti

Ancora in fase di verifica

Alcuni risultati appaiono poco attendibili 
a causa della bassa qualità delle misure o 

perché mancano registrazioni di alcuni 
flussi necessari per il bilancio.

… verifiche fatte e in programma:

- di tipo visivo: analizzando nel dettaglio 
le anomalie es. verificando a piccola scala 
temporale le incongruenze

- con ausili automatici: correlazioni, 
tecniche di ricostruzione etc.
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Confronti con deflussi ricostruiti da regionalizzazione

- Deflussi osservati

- Ricostruiti da regionalizzazione deflussi in altre sezioni

- Ricostruiti da piogge sul bacino con coefficiente 
deflusso stimato dagli altri bacini nello stesso mese
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Metriche di coerenza con i deflussi ricostruiti da regionalizzazione
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Almeno sulle misure dirette di portata possiamo riporre fiducia?

Scale di deflusso nella sezione di Fluminimaggiore

H=1,2 m  ->  Q = 50 mc/s H=1,2 m  ->  Q = 15 mc/s

1964 1966 1973

Per il livello idrometrico  H= 1,0 m  ->  intervallo di portate  Q = 10-38 mc/s
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Altro esempio di scale ballerine 

Scale di deflusso nella sezione di Rifornitore Tirso

1977

Per il livello idrometrico  H= 3,5 m  ->  intervallo di portate  Q = 160-330 mc/s

1980
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Almeno della misura della pioggia possiamo fidarci?

Carta probabilistica per distribuzioni esponenziali:
nelle ordinate si riporta log(1-F(x)) 
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Almeno della misura della pioggia possiamo fidarci?
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Almeno della misura della pioggia possiamo fidarci?
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Almeno della misura della pioggia possiamo fidarci?

La bocca dei pluviografi ha una superficie di 0.1 m2 orifice,

quindi a 10 mm corrisponde un volume di 1 litro

Le misure giornaliere devono essere effettuate con tre misurini. 

1 litre                       ½ litre              0.1 litre        1/10 ticks
   

10 mm                       5 mm                 1 mm           0.1 mm
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Almeno della misura della pioggia possiamo fidarci?

Problemi di arrotondamento
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

E quanto sono realistici i modelli climatici?

Modelli vecchi (PCMDI/CMIP3)
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

E quanto sono realistici i modelli climatici?

Uniche proiezioni climatiche attualmente disponibili in continuo con modello CPM in Italia 
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

E quanto sono realistici i modelli climatici?

Confronto di medie annue di precipitazione (prima e dopo Bias Correction, BC)

DOPO BCPRIMA OSSERVZIONI
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

E quanto sono realistici i modelli climatici?

Confronto delle probabilità di non pioggia (prima e dopo Bias Correction)

DOPO BCPRIMA OSSERVZIONI
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Ricostruzione dei deflussi naturali alle dighe da bilancio idrologico.

Alcune considerazioni finali 

• Una maggiore cura nelle misure non necessariamente implica un maggiore onere.

• La grande disponibilità di misure automatiche è benvenuta, ma richiede attente analisi 
di postprocessing.

• L’intelligenza umana ha ancora dei margini di vantaggio su quella artificiale (IA) nella 
individuazione di misure correttive delle anomalie (IA non ha capacità di analisi critica 
dei dati iniziali e dei risultati, ….. e manca di creatività)

• Sulla base delle informazioni disponibili, seppure con tante/poche? incertezze, si 
devono prendere decisioni in modo responsabile.
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