WORKSHOP DIGHE E TERRITORIO — LA REALTA DEL TRENTINO - TRENTO, 8 OTTOBRE 2026

Evoluzione degli strumenti previsionali
per gli apporti idrici e delle metodologie per la
gestione ottimale della risorsa
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Un clima che e gia cambiato

global average near-surface air temperature (*

* Temperature medie in aumento, in modo sempre pit marcato dagli anni 2010
* Eventi estremi su entrambi i fronti: alluvioni intense e periodi di siccita severa e
* I dati mostrano un vero e proprio cambio di regime, con un'alternanza piu netta tra surplus e deficit
* | bacini alpini (a forte componente nivale) sono particolarmente sensibili
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Anomalie cumulate di precipitazione, 2023,

Anomalie di temperatura media in Italia, 1961-2023 (ISPRA) per macroarea (ISPRA)
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IL CONTESTO

La complessita del contesto alpino
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Bacino dell'Adige: DEM, centrali idroelettriche, invasi e stazioni di misura Derivazioni in provincia di Trento

Bacini a dominanza nivale: gran parte dell'apporto annuo dipende dall'accumulo e dallo scioglimento della neve

Forte variabilita spaziale: quota, esposizione e uso del suolo cambiano il comportamento idrologico da versante a versante

Il serbatoio € lo strumento che regola questa irregolarita nel tempo, per I'energia, l'irriguo, il potabile e la sicurezza dalle piene
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Perché importante previsione e gestione

Il fronte di Pareto si sposta
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Hydropower Hydropower

Il compromesso tra agricoltura e idroelettrico si sposta con il clima: nel 2100 lo stesso punto operativo rende meno su entrambi i fronti
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Come

L'evoluzione degli strumenti: dati, neve,
scala stagionale, machine learning,
decisione

Verso dove

Prospettive e collegamento con la gestione
operativa delle dighe
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Desiderata

Ogni passaggio corregge o introduce una componente dell'incertezza

01

02

03

04

05

Previsioni meteo su diverse scale

Post-processing

Stato del bacino

Modello idrologico

Decisione
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Precipitazione, temperatura, radiazione, umidita e vento

Interpolazione, correzione del bias e disaggregazione temporale

Neve, suolo e condizioni iniziali determinano la risposta

Trasforma le forzanti in deflussi e apporti al serbatoio

Regole operative e ottimizzazione usano scenari
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]_ L'EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI

Dai modelli concettuali ai modelli distribuiti

Prima: modello concettuale

Il bacino come un'unica "scatola": pochi parametri, calibrati sulla
portata osservata alla chiusura

Note: HYPERstreamHS:
modello distribuito:
permette accopiamento
diretto con dati meteo
preservando la risposta
geomorfologica del bacino
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4-DEM cell

_-Macrocell

Routing aigorithm appfied to DEM:eII
Leakage ing aigoritm apptied

Schema di modello distribuito: HyperStreamHS (Avesani et

al. 2021)

a)

Macrocell”

b)

0ggi: modello distribuito

Il bacino discretizzato in celle, con I'aggiunta esplicita del sistema
antropico: dighe, derivazioni, restituzioni, impianti run-of-the-river

Natural Hydrological module
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Mass balance at node 3

- Vertical fluxes are
computed at each macrocell

- Macrocell to node WFIUH
routing of total runoff

Accoppiamento tra parte naturale e parte antropica

Human Systems module

Node 2

Node 1
L

POy
Node ~
Node 5

- Node specific water mass
balance

- Node to node routing along
natural and artificial network
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1 L'EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI

Il valore aggiunto: accuratezza e velocita

Includere dighe, derivazioni, restituzioni e impianti run-of-the-river migliora I'accuratezza della portata simulata (Avesani et al., 2021).
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Accuratezza: la portata "attuale" segue I'osservato molto meglio della "naturale”
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L'EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI

Il valore aggiunto: accuratezza e velocita

HPC: high performance computing — il modello e parallelizzato su due livelli, uno per la simulazione e uno per la calibrazione

=e= patural, 138 nodes == natural. 5 nodes =@ ideal 63 slaves ] I

o~ actual, 138 nodes o= actunl, 5 odis X < total 64 processors
10
2500

E \
[}
£ 2000

3 ' :

! z

3 ) 31 slaves

= £ 1500

£ «

£ 5 ] 2

g I £

Suwl-g St e @ 1040 15 slaves

5 ?': 10 B e
{7 = o
= » - 500 -.El.\‘__.l slaves
1 0" 10 ] | | |
4 o -1 e J 0 5 10 15 20 25 30 35 40
" ,‘ = - Primo livello: sottodomini spaziali Secondo livello: esecuzioni multiple per la calibrazione
TN |
E Avesani et al. 2021, Environmental Modelling & Software — modello idrologico MPI a doppio livello con sistemi antropici
L ¥ ¥ ¥

HS module |

+ |
node-node . i

routing |

{natural and |

| artificial network) L |

Dighe e Territorio - Trento 2026

08



Previsione

La previsione meteorologica € passata da un valore deterministico unico a previsioni d'insieme (ensemble): decine di realizzazioni che
rappresentano l'incertezza

Ma la capacita predittiva (skill) non € la stessa a tutti gli orizzonti: cala rapidamente dai giorni alle settimane, fino quasi ad annullarsi alla scala
stagionale

Weather Forecasts
> Predictability comes from initia
Initial condition -

1 } Climate Forecasts
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|
uncertainty / J L
High Sub-seasonal Forecasts  Seasonal Forecasts
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conditions of mospher \ trends, land-surface
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Forecast Range C. J. White et al. 2017

. . La skill isionale decad idl te dal b Il termine (White et al.,
Un ensemble di previsioni rappresenta l'incertezza (Bauer et al., 2015) a skill previsionale decade rapidamente dal breve al lungo termine (White et a

2017)
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Earth System Science
Data

Il punto di partenza: la qualita del dato osservato

VIouUNuU dLaLiurs NELWUIK DY Froviuer

48.0
* Variabili: temperatura, precipitazione, umidita relativa, radiazione, vento —
non tutte le stazioni misurano tutte le variabili
47.54
* Pipeline di controllo qualita a piu livelli: range check, persistence check,
coerenza spaziale con le stazioni vicine
47.0 A
" * Risultato: un dataset "pulito" con flag di qualita, base indispensabile per
g calibrare e validare i modelli a valle
2 . A high-resolution gridded dataset of hourly
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Le sftide del contesto alpino

* Latopografia variabile influenza fortemente il flusso atmosferico, generando pattern ) Real Terrain
meteorologici molto localizzati — difficili da rappresentare in un modello NWP

* Le sfide includono: scarsita di stazioni di qualita, fenomeni meteo dipendenti dalla quota,
pattern localizzati

High Altitude

* Il modello NWP globale, per la risoluzione grossolana della griglia, usa parametrizzazioni
sub-griglia avanzate per rappresentare questi processi fisici

Orographic Drag

Low Altitude

(b) Smooth Terrain

Large Scale

gt
l"l lll
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(Latitude-Longitude) ™.
Vertical Grid
(Height or Pressure)
e

/Jril

High Altitude

Orographic Drag

Low Altitude

Il drag orografico: un terreno "appianato" (bassa
risoluzione) non riproduce il sollevamento reale (Wang et

2 g i,
river catchment; hourly

Hydrological scale al., 2020)
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Il sistema di previsione stagionale SEASS

* Previsione stagionale a 7 mesi: inizializzata ogni mese, con passo temporale di 6 ore

* Dati storici dal 1981 al 2016, per precipitazione e temperaturaa 2 m

Annual Mean (1981-2016)

. A
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Precipitation 2-m Temperature
Z [mm] b
:5 2200 :
93 x 41 x 25 x 861 ) O
z 1800 -
S 1600 :
1400
longitudini - latitudini - membri d'insieme - & o Z
passi da 6h § 1000 %
4 800
& 600 £
¥ 400 o
Risoluzione: 0.125° x 0.125° 200
10.5°E 11.5°E 12.5°E \ 10.5°E 11.5°E 12.5°E

Media annua di precipitazione e temperatura a 2m, 1981-2016 (SEAS5)
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Le sfide del post-processing

* | metodi tradizionali assumono stazionarieta: la relazione statistica tra
previsione e osservazione e considerata costante nel tempo

* E complesso incorporare predittori aggiuntivi e relazioni non lineari

* Il machine learning puo superare questi limiti — ma sono ancora pochi gli studi

di post-processing ML in regioni montane complesse

itiation ti s AR R R —
Initiation time 2

09.1.2014 e
Date  10.01 17.01 2401 3101 07.02
nitiation time 2o HEHHHHHHHHHRRRRRE AR g
¢ I Hindcast pool
2.1.2014 sy L
l ' | l I Observation pool
Date 03.01 10.01 17.01 24,01 31.01
Initiation time o
16.2.2014 1994

Date 17.01 24,01 31.01 07.02 14.02

Observations 2013

(Monhart et al, 2018)

Note: Osservato, diversi varianti sia nel “tempo” che

nello “spazio”
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Il quantile mapping allinea la CDF del modello a quella osservata (Kim et al., 2016)
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2 L'EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI

Perché le reti neurali

Problema Obiettivo
| metodi statistici tradizionali faticano a incorporare variabili ambientali Superare questo limite con un metodo di regressione distribuzionale
statiche e dinamiche aggiuntive, per catturare dipendenze non lineari basato su reti neurali (DRN), come strumento di post-processing

Deep neural network
¥ ‘ Input layer Multiple hidden layer Output layer
o O A\ 3
L L
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2 L'EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI

Distributional Regression Neural Networks (DRN)

* Latecnica DRN collega le variabili predittive ai parametri della distribuzione, imparando le relazioni non lineari in modo data-driven (Rasp & Lerch,
2018)

* Input: predittori d'insieme del modello NWP - Output: parametri della distribuzione - Loss: CRPS

PDF Gaussian Distribution

Embedding  |Additional ||
features :I
]

—CRPS 3 5 4 o0 1 2 T2m (°C)

Latent
1 I
il feature h VTR s e e s i P e i e s it s i i s

Censored Shifted Gamma

0=
F(x)W, + by

| —
—CRPS 0 5 10 15 Precipitation(mm)

Fx)=x ifx=0
F)=c(e* —1)if x< 0

Output

Dai predittori ai parametri di temperatura (Gaussiana) e precipitazione (Gamma censurata) — Rasp
& Lerch, 2018
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2 L'EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI

Il contributo del machine learning

Approccio classico Approccio data-driven

Reti neurali (DRN) al posto del quantile mapping per correggere le
previsioni SEAS5

Quantile mapping: corregge il bias punto per punto sulle distribuzioni
statistiche osservate
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F : o | -
0754 - 0.51 g . i | J [ .
i | ‘ | : i ’
1] | Method 1] - # |
1] ) ] E
£ 0501 gmeom £ 0.0ECE-BH B h - ka B
o Ed DRN o | 1 | | il |
e T b o ‘ i i-| | | |
0251 ; <ol L e : i %
0.001 : -1.01

12345678 91011121314151617 1819202122 23 24 25 26 27 28 29 30 31

12345678 61011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Lead time (days)

Lead time {days)

CRPSS per lead time: quantile mapping (E-QM) vs rete neurale (DRN), temperatura e precipitazione (Uttarwar et al., DICAM)
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2 L'EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI

Un primo bilancio

* I modelli di post-processing basati su reti neurali superano il tradizionale E-QM, soprattutto a lead time brevi e in terreno complesso
* Incorporare variabili meteorologiche e locali aggiuntive permette di cogliere relazioni non lineari, migliorando I'accuratezza
* L'analisi di importanza delle variabili conferma il valore delle variabili ambientali statiche e dinamiche

* Limite: questi modelli processano ogni punto griglia singolarmente, perdendo la dipendenza spazio-temporale

Dighe e Territorio - Trento 2026
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2 L'EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI

Perché il multivariato

* Problema: il post-processing univariato non preserva le dipendenze spaziali, 84
. . oy Q5.3
temporali o tra variabili ==
2°7
. . . e . . . . ® 3
* Obiettivo: superare questo limite con il post-processing multivariato, per g3
. €_13
preservare la dipendenza temporale A
i[TT(TTTlTIFI[FT\
1 23 45 6 7 8 9 10 12 14 16
lead time [davsl
'
o
o i
§ L L @
© = : |
5 e L L . ®
g e ' o °
Pl e o
Lead time

Traiettorie d'insieme e distribuzioni marginali per lead time: corrette singolarmente, perdono la coerenza nel tempo
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L'EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI

Verso il post-processing multivariato

* I metodi "a due passaggi" correggono ogni variabile separatamente, poi ricostruiscono le dipendenze con un modello a copula

* Un modello generativo condizionato (CGM) impara direttamente la distribuzione congiunta, preservando la dipendenza temporale tra le
previsioni

Temperature Temperature
Spatial_Mean Temporal_Mean Spatial_Mean Temporal_Mean
1.00- 1.00- 1.00- 1.00-
* T
. == ®
= 0.75- 0.75- 90.75- 0.75-
ug) . Models €§
= B E-QOM+SSh c% .
&% 0.50 0.50- B DRN:SSh e 0.50° # + 0.50-
3 B3 DRN (q) + SSh @
] : ' : B3 CGM 2
w 0.25- 0.25- 50.25- 0.25-
0.00- 0,00 Y y 0.00- 0.0
5 & 6 =2 5 & & 2 5 & 6 = 5 &5 6 =2
7] 7] 17,3 3 7] 7 7] 3 0 0 173 o 7] %) 7] 3
+ + + + + - - + - - - -
=z G = =i z s z =i
5 E ¢ 5 E ¢ 5 E ¢ 5 & ¢
w 9 Z w 9 EZ w 2 Z w 9 Z
~ ~ ~ ~

Energy e Variogram Skill Score: il CGM supera nettamente i metodi a due passaggi nella correzione della temperatura a 2m (Uttarwar et al., lavoro in preparazione, periodo di
ricerca al KIT)
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3 L'EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI

Dalla previsione alla decisione operativa

Non basta prevedere: la previsione va tradotta in una regola di rilascio. Un framework agente-ambiente collega osservazione, azione e obiettivi di

gestione:
1 Osservazione: livello dell'invaso
2 Azione: rilascio dalla diga
3 Obiettivo (reward): rischio piena - deficit idrico - livello minimo 1 OBSERI\:E'ISV':I
| Objectives | | 2 ACTION |
Y N dam release ENVIRO \
‘ s\"‘U“‘T’%\ : \ NMENT i
/" .l...l
_ Borg MOEA 3. REWARD
ey ' tnet d magnitude,
water supply deficit, low level
\ J Giuliani and Castelletti 2024, |IEEE Control Letters

Dighe e Territorio - Trento 2026 Decisions variables Lago di Como: modello operativo multi-obiettivo (Giuliani & Castelletti, 2024)

19



3 L'EVOLUZIONE DEGLI STRUMENTI

Dalla regola ai molti obiettivi

* llrilascio non € un valore fisso, ma una regola parametrica: soglie di livello (61, 62, 83) definiscono quanto turbinare in funzione della quota

dell'invaso

* | parametri si trovano per ottimizzazione multi-obiettivo: non una soluzione unica, ma un fronte di Pareto di compromessi tra obiettivi in

conflitto

Dighe e Territorio - Trento 2026

A
'E Quax _]————
B 0,Qu. o
£
B Quuaa _I_
T V) T T Ry e ke
h'=h, h

maxreg = Mmin.reg

Level [h]

A

-

7 2A1920Q0

Y

The best solution

d oo ai
of objective 2

-~

.
» Parcto Front

The best solution

@ | N
of objective 1

Objective |

Regola di rilascio e fronte di Pareto tra obiettivi in conflitto (Avesani & Giuliani, Dams & Reservoirs Day 2026)
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I1 rialzo delle dighe come adattamento

* Con il Politecnico di Milano: il rialzo dei serbatoi esistenti pud aumentare la
resilienza alla siccita nelle Alpi italiane?

* Un framework di screening a piu criteri (aree protette, idoneita strutturale,
sforzo relativo, idrologia, infrastrutture) individua le opzioni piu promettenti

* L'analisi di trade-off multi-settoriale mostra: piu accumulo non significa

automaticamente piu resilienza alla siccita

Tradeoff analysis

22 wunee | | | | s,

2211307 100

Direction of preference

L

Feasibility AHP AHFP AHP Arevenue  Areverme  Arevenue Fload Dreficit Low Level
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'San Giacomo

Cancano

Opzioni di rialzo dighe nel bacino dell’Adda (Merlo, Giuliani, Boes, Di Marco,
Avesani, Majone, Castelletti — AGU/EGU 2025-2026)
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IN SINTESI

Tre messaggi da portare a casa

a L'evoluzione va dal singolo modello a un sistema integrato: dato = modello = previsione = decisione
a La scala stagionale richiede un post-processing accurato per essere utilizzabile a livello locale

e Si deve collegare questi strumenti alle decisioni operative dei gestori delle dighe in un contesto multi-obiettivo

Grazie per l'attenzione
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