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I MODELLI NUMERICI NEI SISTEMI DI SUPPORTO ALLE DECISIONI NEL CAMPO DELLE RISORSE 

IDRICHE 

 

I codici di simulazione numerica, nel campo della gestione delle risorse idriche e dell'ambiente, sono in via 

di crescente utilizzazione nell'impianto di piattaforme di supporto decisionale. In molti settori, infatti, è alta 

l’esigenza di disporre di tali piattaforme che, fondandosi su una robusta e dettagliata rappresentazione di 

complesse fenomenologie fisiche, consentano di fornire quelle informazioni di sintesi che sono necessarie 

ad assumere decisioni strategiche e operative. 

In riferimento alla previsione delle piene ed alla protezione civile, a cui fa particolare riferimento il presente 

documento, l’utilizzo in tempo reale di codici di simulazione idrologica ed idraulica è ormai consolidato nella 

struttura operativa dei Centri Funzionali. Livelli e portate sono previsti da questi sistemi in predeterminate 

sezioni fluviali di riferimento, a supporto delle fasi di allertamento e gestione delle emergenze. 

Lo stesso approccio trova riscontro anche nel campo della previsione degli stati di magra così come della 

gestione delle risorse idriche, sia nell’ottica del rispetto dei vincoli derivanti dai Piani di Tutela, sia ai fini di 

un’ottimizzazione delle idroesigenze. I codici di simulazione possono infatti essere impiegati in tempi rapidi 

anche in termini di confronto di diverse alternative gestionali, consentendo di individuare le azioni ottimali 

per un invaso e in genere per qualsiasi organo di controllo. 

A seguito della direttiva europea sulle acque di balneazione (2006/7/CE) iniziano a svilupparsi sistemi di 

previsione anche in campo marittimo costiero, dal punto di vista sia degli stati di mare, sia della qualità 

delle acque. A partire da modelli di circolazione tridimensionali ad ampia scala, già operativi nel Mar 

Mediterraneo, è possibile, attraverso avanzate procedure di downscaling, sviluppare e rendere operativi in 

tempo reale modelli di dettaglio in grado di considerare i carichi inquinanti di diversa natura e origine e 

prevedere la qualità delle acque sotto costa. 

Piattaforme di supporto alla decisione in tempo reale fondate su modelli idraulici vengono utilizzate nel 

campo delle reti di distribuzione e collettamento. In campo acquedottistico, ad esempio, per la simulazione 

del comportamento della rete e l’ottimizzazione delle pressioni volta alla riduzione delle perdite. Nel campo 

del drenaggio, al fine di ottimizzare le operazioni agli organi di controllo e per massimizzare i volumi di 

apporto agli impianti di trattamento, dunque al fine di ridurre il recapito di inquinanti nei corpi idrici 

all’occorrere di eventi estremi. 

Il crescente utilizzo di questa tipologia di piattaforme di supporto decisionale è supportato, in particolare, 

da tre fattori fondamentali: i recenti indirizzi normativi a livello sia nazionale sia comunitario, iprogressi sul 

piano tecnico-scientifico e le importanti nonché rapide innovazioni nel campo dell’informatica. 

Sul piano normativo si assistite ad una crescente necessità di adottare approcci sempre più standardizzati 

nelle procedure e modalità di gestione di tutti gli aspetti legati alle risorse idriche, dalla previsione degli 

eventi estremi e gestione del rischio all’ottimizzazione delle risorse disponibili, dal monitoraggio della 

qualità delle acque alla pianificazione di interventi strutturali e non. 

Tale impostazione, evidentemente ispirata a canoni di tipo deterministico e quantitativo, rende quindi 

necessario il sempre più frequente ricorso ai codici di simulazione, in grado di rappresentare in dettaglio, e 

di conseguenza meglio comprendere, le fenomenologie fisiche di interesse, consentendo in particolare di 

studiare e confrontare molteplici scenari sia in termini di intensità dei fenomeni fisici sia di influenza dei 

fattori antropici, fornendo in relazione a questi gli indicatori e parametri di tipo quantitativo su cui si fondano 

gli strumenti normativi e gestionali sopra richiamati. 

simulazione numerica, negli ultimi anni il know-how tecnico necessario all’utilizzo di codici più complessi, 

quali i modelli bidimensionali fino ad alcuni anni orsono patrimonio specifico di un limitato insieme di 

utilizzatori, si sta estendendo alla pratica comune, sia tra soggetti istituzionali (Amministrazioni locali, 

Autorità di Bacino, ARPA e Consorzi irrigui e di bonifica) sia di tipo privato. 
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Il terzo elemento di questa evoluzione è costituito dagli importanti sviluppi nell’ultimo decennio nel campo 

dell’informatica, sia in termini software che hardware. Disponendo infatti di calcolatori sempre più potenti e 

di metodologie di programmazione sempre più raffinate, si pensi ad esempio alle potenzialità offerte dal 

calcolo parallelo o dai 64-bit, è oggi possibile rendere operativi in tempo reale modelli in grado di 

rappresentare le fenomenologie più complesse, su aree estese, garantendo una risoluzione spazio-

temporale di estremo dettaglio. 

Anche attraverso i più raffinati schemi di risoluzione ai volumi finiti, è infatti oggi possibile, con un 

calcolatore di uso comune ed un codice di calcolo adeguato, simulare il comportamento idrodinamico di un 

reticolo fluviale, naturale od artificiale, ad elevatissimo dettaglio in tempi molto rapidi, includendo anche, 

quando necessario, i processi di trasporto solido ed evoluzione morfologica, gli aspetti qualitativi, 

l’interazione con la rete di drenaggio ed ogni altra fenomenologia od elemento antropico di interesse. 

Finalità del presente documento tecnico è presentare in breve lo stato dell’arte dei sistemi di previsione e 

gestione idrologica oggi operativi nel nostro paese, con particolare riferimento agli aspetti 

metodologici di implementazione e manutenzione nel tempo. 

Il documento è stato redatto sulla base dell’ormai decennale esperienza maturata dal team DHI Italia, 

impegnato in prima linea nelle attività di ricerca e sviluppo per i sistemi di supporto alle decisioni legati al 

“mondo delle acque”. DHI Italia ha avuto modo di partecipare allo sviluppo della maggior parte dei sistemi 

di previsione e gestione idrologica oggi operativi sul territorio italiano. 

Figura 1 - Immagini ed estratto da “La Stampa” relativi  

all’evento 13-16/10/2000 in Piemonte. 
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I SISTEMI DI PREVISIONE E GESTIONE IDROLOGICA IN ITALIA 

 

Da alcuni anni, il nostro Paese ha organizzato dal punto di vista territoriale il sistema di protezione civile 

per gli eventi di inondazione, costituendo a livello nazionale la rete dei Centri Funzionali Regionali, 

ciascuno dotato dell’equipaggiamento hardware e software necessario per raccogliere i dati di 

osservazione, effettuare le previsioni a scala locale e simulare la risposta della rete idrografica nelle sezioni 

critiche di interesse. 

La nascita della rete dei Centri Funzionali rappresenta il punto di arrivo di un lungo percorso evolutivo del 

sistema di protezione civile italiano, durante il quale l’attività operativa si è sempre più strutturata 

sull’utilizzo di procedure standardizzate per l’organizzazione delle fasi di allertamento e gestione delle 

emergenze. 

In questo quadro è aumentata negli ultimi anni l’importanza dei sistemi di supporto alla decisione, in grado 

di fornire ai soggetti competenti, in tempi rapidi, tutte le informazioni necessarie alla gestione delle 

emergenze mediante un approccio fortemente numerico-deterministico. 

La standardizzazione delle procedure ha infatti fatto sorgere la necessità di sintetizzare attraverso un 

approccio numerico, o quantomeno un insieme di parametri, lo stato di rischio previsto e, 

conseguentemente, indirizzare in modo semi-automatico le scelte da intraprendere. 

A supporto della catena previsionale di protezione civile è quindi necessario un “sodalizio tecnologico” tra 

una componente fisico-numerica, in grado di rappresentare e schematizzare in modo più o meno 

semplificato i processi fisici attraverso una serie di modelli numerici ed algoritmi di calcolo, ed una più 

prettamente informatica, necessaria a garantire il corretto e tempestivo flusso di dati ed informazioni tra i 

diversi centri di controllo e di decisione distribuiti sull’intero territorio nazionale. 

insieme di codici di simulazione idrologica/idrodinamica, in grado di rappresentare il sistema fisico, inteso 

come l’insieme dei bacini idrografici e dei corsi d’acqua, e simularne il comportamento previsto sulla base 

di un insieme di dati di input al sistema. 

 

Figura 2 - Sistema di previsione piene della Regione Piemonte. 
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La piattaforma informatica è invece essenzialmente finalizzata agli aspetti gestionali, avendo il compito di 

acquisire e gestire in tempo reale differenti tipologie di dati ed informazioni, alimentare i codici di 

simulazione, processarne le uscite e trasmettere in tempi rapidi agli organi decisori informazioni affidabili 

sui possibili scenari evolutivi degli eventi in corso e sulle relative conseguenze potenziali. 

Oltre che dall’elevato grado di affidabilità e livello di performance dei modelli numerici idrologici ed idraulici, 

in termini di rispondenza tra le fenomenologie simulate e la realtà fisica, la robustezza dei sistemi in tempo 

reale dipende quindi anche dalle caratteristiche di tali piattaforme e dalla qualità ed efficienza 

dell'integrazione a livello software tra queste ed i codici di simulazione impiegati. 

Tutte le componenti che concorrono al funzionamento in tempo reale di un sistema di supporto alla 

decisione nel campo della previsione e gestione degli stati idrologici estremi hanno visto negli ultimi anni 

un forte sviluppo supportato sia dai progressi della ricerca scientifica, che ha consentito di meglio 

comprendere i processi fisici alla base dei fenomeni estremi e sintetizzarne il comportamento in modelli 

numerici sempre più affidabili, sia dalla crescente disponibilità di dotazioni hardware e software in grado di 

garantire la necessaria robustezza e velocità trasmissiva e computazionale richiesta da questa tipologia di 

sistemi. 

 

Figura 2 - Sistema di previsione piene della Regione Piemonte. 
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IL SISTEMA DI PREVISIONE DELLA REGIONE PIEMONTE 

 

Precursore degli attuali sistemi di previsione e gestione idrologica è stato quello sviluppato dalla Regione 

Piemonte in collaborazione con HYDRODATA, DHI Italia e CAE, operativo dal 2000 e da subito utilizzato 

nel corso dell’evento alluvionale del 13-16/10/2000 che ha gravemente interessato il Nord Ovest del nostro 

paese. Già nel corso di tale evento l’utilizzo del sistema modellistico ha permesso di intervenire con 

efficacia nel corso delle operazioni di protezione civile in corso di evento. 

Il sistema è stato implementato sull’intero bacino del Po chiuso a valle della confluenza con il Ticino 

(comprendendo quindi, oltre all’intero territorio delle Regioni Piemonte e Valle d’Aosta, anche una porzione 

di Liguria, Lombardia e di territorio svizzero) ed opera quotidianamente a supporto dei tecnici del Centro 

Funzionale Regionale prevedendo livelli e portate attese in tutta la rete idrografica principale e secondaria. 

Lo sviluppo è avvenuto interamente sulla base di tecnologia del DHI, sia nella sua componente 

prettamente informatica, costituita dal sistema MIKE FLOOD WATCH operante in ambiente Arc GIS, sia 

nella componente modellistica, strutturata su diversi moduli del codice di calcolo MIKE 11. 

Il sistema di previsione è stato costruito con l’approccio dell’idrologia continua, utilizzando diversi moduli 

del codice di calcolo monodimensionale MIKE 11, in particolare: 

 modulo idrodinamico (HD); 

 modulo idrologico (RR NAM); 

 modulo di assimilazione delle osservazioni idrometriche (FF/DA). 

 

Figura 4 - Schematizzazione del funzionamento del sistema di previsione e gestione  

idrologica della Regione Piemonte. 
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I diversi moduli di MIKE 11 sono collegati al sistema in tempo reale attraverso la piattaforma MIKE FLOOD 

WATCH, che consente di gestire le simulazioni numeriche ad intervalli temporali prefissati preparandone i 

dati di input, attraverso una specifica fase di validazione e processamento dei dati di osservazione 

trasmessi dalla rete regionale di monitoraggio, e sintetizzandone gli output in forma grafica e tabellare 

direttamente fruibile dai decisori a diverso livello. 

È opportuno evidenziare come i tempi di risposta idrologica tipici dei bacini mediterranei siano 

generalmente pari ad alcune ore, mentre l’ordine di grandezza della scala temporale di risposta 

dell’ambiente sociale risulta essere del giorno. È quindi ormai largamente riconosciuto che i tradizionali 

sistemi di allarme, basati esclusivamente sulle osservazioni di precipitazione da sensori a terra e sulla 

modellazione idrologica afflussi-deflussi (senza componente previsionale), risultino inadeguati a fornire 

risultati affidabili in tempo utile per mettere in atto una qualsiasi azione di protezione civile. 

La predizione di stati idrologici estremi, soprattutto per bacini caratterizzati da fenomeni di piena improvvisi 

(flash-flood), richiede quindi, per soddisfare la domanda di sicurezza delle popolazioni residenti, di 

conoscere affidabilmente, in una data regione geografica e con un certo anticipo, l’entità di precipitazione 

attesa nelle diverse sub-aree, da utilizzare come input ai modelli alla stessa stregua delle osservazioni 

reali. 

Il sistema opera ad intervalli di tempo di tre ore, secondo i seguenti passi: 

 

 raccolta e validazione dei dati di osservazione pluviometrica,  termometrica ed idrometrica; 

 processamento dei dati di previsione meteorologica, in termini di precipitazioni e temperature previste nei 

2 giorni successivi; 

 preparazione dell’input al modello numerico; 

 modellazione matematica dei processi idrologici ed idrodinamici in tutti i bacini e nella rete idrografica; 

 restituzione degli output in termini di bollettini, grafici e tabelle con contestuale pubblicazione sul web. 



©
 D

H
I 

 

 www.dhi-italia.it 

 8 

ARCHITETTURA “STANDARD” DELLA PIATTAFORMA MODELLISTICA 

 

Come anticipato, il sistema previsionale è fondato, nel caso specifico della Regione Piemonte, sull’utilizzo 

di differenti moduli del codice di calcolo MIKE 11 del DHI, in particolare: 

 

 modulo idrodinamico, per la simulazione di livelli e portate nei corsi  d’acqua (HD); 

 modulo idrologico per la trasformazione afflussi/deflussi, direttamente collegato alla componente 

idrodinamica di cui sopra (RR NAM); 

 modulo di assimilazione delle osservazioni idrometriche, utilizzato per la correzione in tempo reale degli 

errori (FF/DA). 

 

Tale struttura di modelli è stata assunta successivamente quale standard per gli ulteriori sistemi 

previsionali sviluppati ed oggi operativi in Italia, pur, in alcuni casi, adottando altri codici si simulazione. 

La componente idrologica gioca un ruolo di primaria importanza nella maggior parte dei bacini italiani, a 

fronte delle spesso limitate dimensioni, da cui i tempi di risposta nell’ordine delle ore di cui al paragrafo 

precedente. 

NAM è un modello idrologico di trasformazione afflussi-deflussi, deterministico, fisicamente basato, a 

parametri concentrati costituito da un set di relazioni matematiche collegate fra loro in modo tale da 

descrivere quantitativamente la fase terrestre del ciclo dell'acqua. 

NAM simula in continuo la variazione di contenuto di acqua (in fase liquida o vapore) di serbatoi distinti e 

reciprocamente collegati, i quali rappresentano gli elementi fisici principali del bacino idrografico. I serbatoi 

rappresentano i seguenti processi: accumulo e scioglimento neve, intercettazione, infiltrazione, 

immagazzinamento nella falda. 

Il modello matematico è fisicamente basato e utilizza equazioni matematiche assieme a relazioni semi-

empiriche; alcuni parametri possono essere stimati dai dati fisici del bacino, altri sono definiti attraverso 

valori guida determinati in funzione delle caratteristiche del territorio e possono essere oggetto di 

calibrazione. Dato il carattere concentrato del modello, tale dimensione risulta generalmente adeguata alla 

distribuzione nello spazio delle stazioni pluviometriche e termometriche a disposizione, dalla cui 

interpolazione dei dati viene generato l’input al modello. 

Sebbene non sia possibile definire una soglia sulla dimensione dei bacini idrografici oltre la quale sia 

necessario l’utilizzo anche di un modulo idrodinamico, nei sistemi oggi operativi sviluppati sulla base del 

modulo NAM di MIKE 11, vengono tipicamente adottati bacini elementari di dimensione nell’ordine dei 100 

Km2. 

Evidentemente la dimensione dei bacini elementari di un modello a carattere concentrato può, di volta in 

volta, essere ottimizzata in funzione del dettaglio richiesto nonché dalla necessità di differenziarne i 

parametri caratteristici in funzione del comportamento idrologico del bacino. Tale valutazione deve peraltro 

essere condotta sempre in riferimento all’accuratezza e variabilità plano altimetrica dei dati di input al fine 

di non creare inutili appesantimenti per il funzionamento del sistema. 
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Nel caso specifico del sistema della Regione Piemonte, l’input al modello è costituito dall’insieme dei dati di 

osservazione in sito raccolti dalla complessa rete piemontese di monitoraggio pluviometrico, termometrico 

e idrometrico, opportunamente integrata dai dati provenienti dalle regioni limitrofe (Valle d’Aosta, Liguria, 

Lombardia e Svizzera), e dei dati di previsione meteorologica, elaborati quotidianamente dai tecnici 

previsori del Centro Funzionale. 

Al crescere della dimensione dei bacini, assume progressivamente maggiore importanza la componente 

idrodinamica del sistema modellistico, a cui è demandato il compito di riprodurre le dinamiche che 

intervengono nelle aste fluviali ed, in particolare, i tempi di traslazione e l’effetto di laminazione progressiva 

delle onde di piena oltre che, naturalmente, livelli e portate nelle sezioni di calcolo. 

Per le finalità dei sistemi di previsione, i modelli idrodinamici con schema monodimensionale risultano 

ampiamente esaustivi e di gran lunga più performanti a fronte dei limitati tempi computazionali. Le 

tecnologie oggi disponibili non consentono infatti di utilizzare i modelli bidimensionali in tempo reale, 

proprio a causa degli elevati tempi di calcolo che questi richiedono, non compatibili con le finalità di 

allertamento e supporto alla Protezione Civile. 

Solo in corrispondenza di situazioni particolarmente complesse, infatti, le dinamiche di deflusso ed i 

conseguenti effetti indotti sulla traslazione di un’onda di piena risultano tali da non poter essere 

rappresentati, con adeguato margine di approssimazione, con un modello monodimensionale. 

E’ il caso di ampie aree di espansione o di confluenza in cui possono intervenire effetti di laminazione 

significativi, tipicamente sottostimati da un modello monodimensionale. Uguale situazione si verifica in 

presenza di aree golenali chiuse od aperte, come nel caso del sistema relativo all’intera asta del Po, di cui 

a seguire. 

Rispetto a tali configurazioni complesse, risulta particolarmente adeguato l’utilizzo dello schema di calcolo 

quasi bidimensionale che, pur consentendo di differenziare le grandezze idrauliche all’interno della 

medesima sezione fluviale, non determina un appesantimento significativo dei tempi di calcolo. 

Figura 5 - Schema concettuale del modulo NAM di MIKE 11. 
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E’ il caso di ampie aree di espansione o di confluenza in cui possono intervenire effetti di laminazione 

significativi, tipicamente sottostimati da un modello monodimensionale. Uguale situazione si verifica in 

presenza di aree golenali chiuse od aperte, come nel caso del sistema relativo all’intera asta del Po, di cui 

a seguire. 

Rispetto a tali configurazioni complesse, risulta particolarmente adeguato l’utilizzo dello schema di calcolo 

quasi bidimensionale che, pur consentendo di differenziare le grandezze idrauliche all’interno della 

medesima sezione fluviale, non determina un appesantimento significativo dei tempi di calcolo. 

E’ a tal proposito importante ricordare come il grado di incertezza intrinseco ad un sistema di previsione in 

tempo reale sia necessariamente superiore rispetto ai modelli di maggior dettaglio sviluppati con finalità di 

verifica o di supporto alla progettazione, per cui risulta lecito adottare un livello di minor dettaglio nella 

rappresentazione geometrica a fronte di tempi di calcolo più contenuti. 

Proprio in questa logica, in fase di costruzione di un modello idrodinamico in tempo reale risulta importante 

selezionare il numero di sezioni topografiche ed opere minimo indispensabile per una corretta 

rappresentazione delle dinamiche in alveo, trascurando il maggior dettaglio nella schematizzazione 

geometrica, spesso in grado di migliorare l’accuratezza nella rappresentazione dei livelli a scala locale ma 

non tale da determinare significative migliorie per le finalità a più larga scala tipiche di un sistema 

previsionale. 

Figura 6 - Bacini elementari del sistema di previsione della Regione Piemonte. 
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L’utilizzo dei modelli idrodinamici, oltre che per gli aspetti sopra richiamati, risulta spesso strategico anche 

per la simulazione di invasi artificiali, laghi naturali ed ogni genere di organo di controllo, la cui 

rappresentazione all’interno del sistema previsionale risulta spesso di  importanza rilevante per la corretta 

simulazione degli effetti a valle. 

Sempre più frequentemente, questa tipologia di sistemi viene infatti utilizzata anche a scala più locale per il 

supporto alle decisioni nella gestione di invasi ed organi di regolazione, le cui manovre possono, in 

alcuni casi, ridurre (od incrementare) in modo significativo le condizioni di rischio a valle. 

Sistemi di previsione idrologica vengono utilizzati anche quali veri e propri strumenti di ottimizzazione, 

offrendo la possibilità di individuare in anticipo le manovre ottimali per conciliare la riduzione del rischio con 

la minimizzazione degli sprechi dei volumi d’acqua invasati. 

Particolare importanza in questo tipo di sistemi è assunta anche dai moduli di autocorrezione, in grado di 

incrementare significativamente il livello di performance del modello numerico in termini di rispondenza tra 

il dato osservato e simulato. In ogni sistema di previsione sono infatti necessariamente presenti numerosi 

elementi di incertezza, in grado di alterare la risposta del modello numerico allontanando il dato simulato 

da quello osservato in tempo reale. 

Tali elementi non sono esclusivamente riconducibili ai limiti dei modelli nel rappresentare in dettaglio i 

processi fisici, ma anche, ad esempio: 

 

 alla qualità dei dati di input di precipitazione e temperatura, con particolare riferimento alle modalità di 

regionalizzazione spaziale dei dati puntuali di misura; 

 all’affidabilità delle letture idrometriche e delle scale di deflusso (che associano livello e portata defluente) 

nelle sezioni strumentate; 

 all’affidabilità della previsione meteorologica ed all’incongruenza di scala tra la modellistica meteorologica 

e quella idrologica. 

Figura 7 - Tipologie di errore riconosciute dal modulo DA di MIKE 11. 
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L’insieme dei numerosi fattori di incertezza sopra richiamati, a cui si aggiunge inevitabilmente la vera e 

propria performance del sistema modellistico, determina inevitabilmente, durante il funzionamento in tempo 

reale, uno scostamento tra il dato simulato dal modello e dato di osservazione nel periodo storico della 

finestra di simulazione. 

Tipicamente, infatti, nel funzionamento in tempo reale, viene adottata una finestra di simulazione pari ad 

alcuni giorni, a cavallo della data attuale, al fine di poter disporre di un periodo di simulazione per il quale 

coesistano sia i dati di osservazione idrometrica, sia l’output del modello. 

Noto l’errore commesso dal sistema nel periodo “storico” è quindi possibile sia correggere il dato in 

corrispondenza della stessa osservazione, al fine di migliorare la rispondenza del sistema verso valle, sia 

prevedere l’errore nella stessa sezione per il periodo previsionale, in modo da incrementarne la 

performance anche nel periodo futuro. 

Specifiche routines, quale il modulo DA del codice di calcolo MIKE 11, sono state sviluppate ad hoc al fine 

di automatizzare, con algoritmi più o meno complessi, l’assimilazione dei dati di osservazione idrometrica 

all’interno dello schema di calcolo del modello idrodinamico consentendo di incrementare notevolmente il 

grado di affidabilità di questo tipo di sistemi. 

Complessivamente, il sistema di previsione qui presentato è caratterizzato dagli elementi di seguito 

descritti. 

 

 È basato su un approccio di idrologia “continua” (non “di evento”) e non necessita pertanto 

dell’assegnazione da parte dell’operatore di condizioni iniziali più o meno arbitrarie, in quanto si aggiorna 

in continuo utilizzando i dati che riceve in tempo reale dal sistema di monitoraggio. Il modello di 

trasformazione afflussi-deflussi con tale approccio è inoltre in grado di prevedere, in funzione 

dell’andamento di precipitazioni e temperature e della ricostruzione del fenomeno di accumulo e 

scioglimento del manto nevoso, non solo la fase di generazione degli idrogrammi, ma anche quelle di 

esaurimento, fornendo una rappresentazione esaustiva di tutto il ciclo idrologico, utilizzabile ad esempio 

per finalità di gestione della risorsa idrica. 

 È in grado di produrre in output, oltre ai valori di portata, anche l’andamento temporale di alcuni parametri 

del modello idrologico riferiti ai bacini, tra i quali in particolare lo stato attuale di saturazione del suolo e il 

livello attuale del “serbatoio” che rappresenta gli accumuli nevosi. Tali parametri, sebbene schematici in 

quanto aggregazioni spaziali a scala di bacino di una realtà fenomenologica distribuita, possono essere 

utilizzati più efficacemente delle sole altezze cumulate di pioggia per definire una soglia di rischio 

incipiente di piena. 

 È in grado di accorpare in sé sia il modulo di trasformazione afflussi-deflussi sia quello di propagazione 

idrodinamica e composizione della piena lungo l’asta di valle, permettendo, con un unico set-up, di 

rappresentare tutto il bacino idrografico piemontese, comprendendo cioè sia le aste secondarie che le 

aste principali. 

 È basato su codici di calcolo ampiamente testati, validati e controllati sia sotto il profilo numerico sia dal 

punto di vista degli algoritmi, già ampiamente applicati in situazioni analoghe. Il modello rappresenta 

pertanto un sistema “robusto” rispetto alla stabilità dei calcoli, ampiamente ottimizzato in relazione ai 

tempi di elaborazione; esso è quindi in grado di rispettare le tassative condizioni di compatibilità con i 

tempi utili per l’allertamento, sia per quanto riguarda le aste secondarie che per quelle principali. Un “run” 

completo di 24 ore sull’intero bacino piemontese può richiedere, infatti, con l’hardware attualmente 

disponibile, da 3 a 5 minuti, senza necessità di ricorrere a segmentazioni del modello. 

 È dotato di un sistema di autocalibrazione delle previsioni, basato sul confronto iterativo in tempo reale 

tra i dati calcolati ed i dati misurati, fino al tempo di preannuncio (modulo FF/DA), che permette di 
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correggere gli eventuali errori di ampiezza e di fase commessi nella ricostruzione dell’idrogramma di 

piena, ottenendo la migliore corrispondenza possibile tra osservazioni e simulazioni e stabilendo quindi 

condizioni ottimali a partire dalle quali effettuare il calcolo idrologico - idraulico per il periodo di previsione. 

 È dotato di un avanzato sistema di interfaccia, attraverso il modulo MIKE FLOOD WATCH, che permette 

di visualizzare i dati delle previsioni in tempo reale, di evidenziare soglie di attenzione e di allarme 

georeferenziate su base GIS, di stampare e inviare automaticamente (agli indirizzi prefissati) bollettini 

previsionali costruiti con standard consolidati. 

 È dotato di meccanismi di risposta “automatica” che, una volta tarati, permettono di ottenere le 

informazioni più complete, nei tempi più brevi possibili rispetto allo sviluppo e alla traslazione dell’onda di 

piena verso valle. 

 

MANTENIMENTO E SVILUPPO DEI SISTEMI 

 

Aspetto imprescindibile di ogni sistema di previsione in tempo reale è il relativo monitoraggio e 

mantenimento nel tempo. 

Per quanto sia ampio e completo il set di dati disponibile in fase di calibrazione del modello nelle sue 

diverse componenti fenomenologiche, i periodi di taratura e validazione risultano infatti sempre limitati 

rispetto alla frequenza di accadimento degli eventi idrologici che il sistema ha interesse a prevedere e 

rappresentare. 

A seguito della prima fase di sviluppo di un sistema di previsione idrologica è quindi sempre necessario un 

costante monitoraggio da parte dei tecnici del centro operativo che, lavorando quotidianamente con il 

modello, sono in grado di analizzarne il livello di performance in relazione all’operatività corrente. 

Ad intervalli di tempo nell’ordine di 2-3 anni, o comunque in funzione della significatività degli eventi 

idrologici occorsi, un’attività di verifica e ricalibrazione dell’intero sistema è fondamentale per migliorare 

l’affidabilità dei risultati, essendo di volta in volta disponibile un set di dati di osservazione più ampio. 

Nella sua componente idrologica, il livello di performance del sistema modellistico può infatti essere 

sempre incrementato disponendo di un periodo di calibrazione più esteso, anche in assenza di eventi 

particolarmente significativi, intervenendo in relazione ai processi fisici alla base delle componenti 

secondarie di deflusso, nonché in relazione alle fasi di deposizione e scioglimento nevoso. 

Inoltre la componente idrodinamica deve, ad intervalli regolari, essere verificata ed aggiornata sulla base di 

nuovi rilievi eventualmente disponibili, prendendo in considerazione possibili significative modificazioni 

Figura 8 - Calibrazione dei diversi parametri del modello  

idrologico. 
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morfologiche intercorse su tratti d’alveo o l’esecuzione di interventi strutturali quali la realizzazione di opere 

di difesa o di espansione o, ancora, l’adozione di nuove regole operative per gli invasi esistenti, in grado di 

modificare in modo significativo la propagazione verso valle di un’onda di piena. 

Con queste finalità, il sistema della Regione Piemonte è stato, nei diversi anni, oggetto di un costante 

programma di mantenimento e sviluppo che, oltre a migliorarne il livello di performance in termini di 

rispondenza tra le fenomenologie simulate ed osservate, ha visto il progressivo adeguamento della 

piattaforma di gestione ai più recenti sistemi operativi ed hardware disponibili, conferendo quindi una 

robustezza ed affidabilità crescente anche nelle componenti più prettamente “informatiche” e riducendo i 

tempi computazionali. 

 

IL “SISTEMA PO” 

 

Naturale evoluzione del dispositivo modellistico realizzato dalla Regione Piemonte è stato, più 

recentemente, lo sviluppo del sistema di previsione relativo all’intero bacino del Fiume Po, prosecuzione 

verso valle del sistema piemontese. Esso, sviluppato nell’ambito di un accordo tra le regioni ricadenti del 

bacino del Po e l’AIPO (Agenzia Interregionale per il Fiume Po), costituisce oggi il dispositivo modellistico 

più avanzato e completo operativo sul territorio nazionale, sia in termini di estensione e dettaglio della rete 

idrografica sia di robustezza e livello di performance nella rappresentazione dei processi fisici. 

Il sistema comprende infatti, oltre all’asta principale del Po e dei suoi affluenti, numerose aste secondarie e 

corsi d’acqua minori, l’intero insieme delle opere di difesa e golenali, le casse di espansione presenti su 

alcuni tributari ed il funzionamento in regolazione dei grandi laghi alpini, le cui modalità di gestione sono 

state inserite nel modello numerico al fine di poter simulare anche diversi scenari previsionali. 

Il modello idrodinamico copre 42 corsi d’acqua principali, descritti con 410 rami relativi anche a laghi, 

golene ed aree di invaso artificiali per uno sviluppo totale di 6.900 km circa e presenta circa 400 punti o 

tratti di immissione delle portate (da RR) e quasi 12.000 punti di calcolo, corrispondenti principalmente alle 

sezioni topografiche inserite. 

In ragione della complessità dei processi idrodinamici in alcuni corsi d’acqua e della presenza di aree 

golenali significative, in numerosi tratti è stato necessario adottare una schematizzazione di tipo quasi-

bidimensionale. 

 

Figura 9 - Schematizzazione del modello idrodinamico per l’intero 

bacino del Po dal Piemonte all’Adriatico. 
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Il modello è stato calibrato facendo riferimento ad un periodo di quasi 10 anni, tra il 2000 ed il 2009, per i 

quali sono stati resi disponibili i dati storici di pioggia, temperatura, livello e portata, oltre alle geometrie dei 

corsi d’acqua ed alle scale di deflusso. 

Nell’ambito del sistema operano tre diverse catene modellistiche, gestite in tempo reale da una piattaforma 

di pre- e post-processing che controlla l’acquisizione dei dati di osservazione e previsione, gestisce le 

simulazioni numeriche e ne pubblica i risultati, analogamente a quanto già descritto relativamente al 

sistema piemontese. 

 

I FATTORI DI INCERTEZZA NELLA PREVISIONE METEO-IDROLOGICA 

 

La scelta di utilizzare nel sistema di previsione per l’intero bacino del Po diverse catene modellistiche in 

parallelo è dovuta ad un approccio non più di tipo strettamente deterministico, quale quello adottato in fase 

di primo sviluppo del sistema piemontese, ma legato alla necessità di sopperire all’incertezza intrinseca 

alla schematizzazione numerica con un numero maggiore di risultati forniti da modelli differenti. 

Come già evidenziato, in ogni sistema di previsione sono infatti necessariamente presenti numerosi 

elementi di incertezza, in grado di alterare la risposta del modello numerico allontanando il dato di output 

simulato da quello osservato in tempo reale. 

Tali elementi non sono esclusivamente riconducibili ai limiti dei modelli nel rappresentare in dettaglio i 

processi fisici, ma anche, ad esempio: 

 

 alla qualità dei dati di input di precipitazione e temperatura, con  particolare riferimento alle modalità 

di regionalizzazione spaziale dei  dati puntuali di misura; 

 all’affidabilità delle letture idrometriche e delle scale di deflusso (che  associano livello e portata 

defluente) nelle sezioni strumentate; 

 all’affidabilità della previsione meteorologica ed all’incongruenza di  scala tra la modellistica 

meteorologica e quella idrologica. 

Downscaling

8 km x 8 km 4 km x 4 km 2 km x 2 km

Campo disaggregato

LOKAL 1 km x 1 km

Downscaling

8 km x 8 km 4 km x 4 km 2 km x 2 km

Campo disaggregato

LOKAL 1 km x 1 km

Figura 10 - Esempio di risultato di una procedura di downscaling di un 

modello meteo. 
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Quest’ultimo aspetto, il cui peso tende a diminuire con il crescere della superficie contribuente, risulta di 

particolare importanza per la maggior parte dei bacini mediterranei, generalmente caratterizzati da 

dimensioni più modeste rispetto al bacino del Po. 

L’esperienza operativa ha infatti messo in luce come, a scale medio piccole (1-3 h di durata dell’evento, 

alcune centinaia di km2 di superficie di bacino), si abbia negli output dei modelli numerici di circolazione 

atmosferica una sistematica sottostima dei volumi di precipitazione, nonché una frequentemente errata 

rappresentazione delle dinamiche locali. 

Le previsioni deterministiche, frutto cioè dell’applicazione diretta di modelli numerici alle analisi degli stati 

atmosferici, risultano infatti quantitativamente affidabili in termini spazio-temporali solo a larga scala (i.e. 

200x200 km) ed in termini di volumi su periodi sensibilmente più lunghi (12-24 h). 

La strada intrapresa dalla comunità scientifica per ovviare a questa incongruenza di scala tra i modelli di 

previsione meteorologica ed i processi di formazione e propagazione delle piene (in bacini di dimensioni 

medio-piccole in ambiente mediterraneo) ha seguito originariamente un approccio di tipo deterministico, in 

cui tutti gli sforzi erano volti all’incremento della risoluzione spaziale dei modelli meteorologici ad area 

limitata. 

Tutti i tentativi di ridurre affidabilmente le scale spazio-temporali di risoluzione di questi modelli non hanno 

però fino ad ora fornito risultati tali, in termini di affidabilità, da renderli utilizzabili in modo diretto quali input 

dei modelli di trasformazione afflussi-deflussi. 

In alternativa ai comunque affidabili metodi di assimilazione presentati in precedenza, le tendenze attuali 

fanno riferimento ad un approccio differente, di tipo probabilistico, che si sostanzia nei tentativi di attribuire 

alle previsioni meteo-idrologiche una qualche misura dell’incertezza ad esse associata. 

Il medesimo approccio ha originato lo sviluppo di due indirizzi distinti per la trattazione della problematica, 

legati alle specifiche finalità delle due discipline maggiormente interessate, ovvero meteorologia e 

idrologia: 

 

 attraverso tecniche dette di ensemble prediction, si stima la convergenza verso i medesimi risultati di 

differenti “run” dei modelli  meteorologici, inizializzati a partire da condizioni iniziali statisticamente 

perturbate in un ragionevole intorno dell’analisi effettiva; 

 attraverso tecniche di down-scaling spazio-temporale delle uscite dei modelli meteorologici si 

estrapolano, fino a valori compatibili con le scale tipiche dell’idrologia, una serie di possibili evoluzioni 

equiprobabili degli scenari di precipitazione a partire da quelli previsti. La trasformazione in altrettante 

storie di deflusso superficiale consente di valutare statisticamente le probabilità di superamento delle 

soglie critiche, alle quali corrispondono diversi scenari di allerta. 

 

L’approccio probabilistico consente quindi al modello di restituire un numero finito di storie di portata 

“equiprobabili” e compatibili con il campo di precipitazione originale che le ha generate, sulla base delle 

quali è possibile determinare la probabilità di superamento di una prefissata soglia di allerta. 
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IL SISTEMA DEI CENTRI FUNZIONALI 

 

Anche sulla base dell’approccio probabilistico precedentemente descritto è stato incentrato lo sviluppo 

della piattaforma modellistica sviluppata nella prima fase di attivazione dei Centri Funzionali, per i quali la 

fornitura delle dotazioni hardware e software è stata appaltata dalla Regione Basilicata (per conto del 

Dipartimento Nazionale di Protezione Civile) ad un raggruppamento di imprese composto da CAE, DHI 

Italia, HYDRODATA e Telespazio. 

Il sistema dei Centri Funzionali, su cui è organizzata oggi la struttura di Protezione Civile del nostro paese, 

è composto da una rete di Centri Regionali tra loro omogenei e connessi al fine dello scambio in tempo 

reale di dati ed informazioni utili a supportare le attività di competenza con il coordinamento del 

Dipartimento Nazionale. 

Oltre alle strumentazioni hardware necessarie ed alla rete di trasmissione dei dati, i Centri sono dotati di 

un’ampia gamma di software necessari alle attività di monitoraggio e gestione sia in “tempo di pace” che in 

emergenza. 

Tra questi, il dispositivo modellistico di previsione e gestione idrologica inizialmente fornito è incentrato 

sull’accoppiamento di un modello idrologico a carattere semi-distribuito, MIKE DRiFt, sviluppato dal CIMA 

e successivamente integrato nella piattaforma DHI, con il modello idrodinamico MIKE 11. 

La catena modellistica adottata nasce proprio come conseguenza di un approccio fortemente 

probabilistico, applicabile a tutti i bacini di piccole e medie dimensioni che caratterizzano il territorio 

nazionale. Rispetto ad un approccio deterministico più classico, fondato su una dettagliata calibrazione dei 

parametri dei modelli relativamente ad un’ampia finestra temporale caratterizzata da molteplici eventi 

estremi, l’approccio probabilistico può limitarsi ad un set più contenuto di dati storici, i quali risultano 

spesso scarsamente disponibili presso alcuni Centri Regionali. 

Per ogni Centro Funzionale Regionale il modello MIKE 11 è stato inizialmente implementato e calibrato per 

un bacino pilota di particolare interesse. 

Naturale evoluzione della prima installazione è la fase di sviluppo attualmente in atto in numerosi Centri, 

volta all’implementazione dei modelli numerici su tutti i corsi d’acqua di competenza, tale da 

consentire di simulare in tempo reale le portate osservate e previste in tutte le sezioni critiche del territorio 

regionale, supportando le decisioni ed azioni di mitigazione del rischio. 

Figura 11 - Esempio sala situazioni di un Centro 

funzionale. 
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Tale fase evolutiva consente pertanto di passare dall’approccio alla gestione degli allertamenti 

storicamente basato sulle sole soglie pluviometriche, alla vera e propria simulazione e conseguente 

migliore comprensione degli effetti al suolo. 

 

SVILUPPI FUTURI 

 

Se da un lato lo sviluppo dei sistemi di previsione porta ad utilizzare un approccio ormai consolidato per 

realizzare modelli sempre più complessi e dettagliati, primo tra tutti il modello relativo all’intero bacino del 

Po, dall’altro la ricerca e gli sviluppi tecnologici portano sia alla nascita di nuove esigenze, sia alla 

disponibilità di nuove tipologie di dati. 

Parallelamente allo sviluppo dei sistemi di previsione e gestione delle piene, di principale interesse 

nell’ultimo decennio anche in seguito all’occorrere di molteplici eventi catastrofici nel nostro paese, negli 

ultimi anni l’attenzione della comunità scientifica e dell’opinione pubblica si sta rivolgendo sempre di più 

verso le problematiche legate agli stati idrologici di magra ed alle fasi di siccità. 

 

 

Figura 12 -Catena previsionale implementata nei Centri Funzionali ed esempio di risultato probabilistico fornito dal 

sistema. 

Figura 13 - Satellite e modello digitale di un alveo. 



©
 D

H
I 

 

 www.dhi-italia.it 

 19 

Sebbene la modellazione dei processi idrologici in condizioni ordinarie e di magra presenti un livello di 

complessità per certi versi maggiore rispetto agli eventi di piena, dovendo considerare anche 

fenomenologie trascurate nella rappresentazione di questi ultimi (quali ad esempio le interazioni con la 

falda o la presenza di derivazioni), i sistemi di supporto alla decisione nel campo della gestione della 

risorsa idrica offrono al decisore possibilità di intervento più ampie ed efficaci, come la regolazione degli 

invasi o delle derivazioni in atto, rivelandosi quindi nuovamente uno strumento sempre più indispensabile a 

supporto delle azioni intraprese, non solo in condizioni di emergenza. 

Anche per questi sistemi di supporto alla decisione, così come nel campo delle piene, è sempre viva 

l’attenzione verso nuove tipologie e fonti di dati che possano migliorare la comprensione e 

rappresentazione dei processi fisici, oltre che incrementare il livello di performance dei sistemi modellistici. 

In questo quadro trovano rilevanza prioritaria le attività di ricerca applicata ed innovazione tecnologica 

finalizzate all’utilizzo dei dati satellitari, sia di tipologia radar-SAR che ottici, a diversa risoluzione, in 

affiancamento alle informazioni acquisite con metodi tradizionali. 

L’obiettivo principale di tali linee di ricerca consiste nella valutazione quantitativa del miglioramento della 

capacità predittiva degli eventi estremi sul territorio italiano attraverso l’utilizzo di un insieme di dati 

provenienti dalle osservazioni dei sensori oggi disponibili per l’osservazione della Terra dallo spazio e di 

quelli che saranno montati sui satelliti presumibilmente disponibili nel prossimo quinquennio. Attraverso 

l’utilizzo di questi ultimi si prevede infatti di ottenere sostanziali miglioramenti, in termini di efficienza ed 

efficacia, della tecnologia della previsione degli effetti al suolo degli eventi estremi e in particolare delle 

inondazioni. 

L’osservazione satellitare dello stato di saturazione dei suoli, con i relativi modelli interpretativi, costituisce 

certamente la principale componente di innovazione, a cui si affianca la capacità di osservare in ogni 

condizione meteorologica lo stato e la morfologia dei corsi d’acqua. In seconda istanza, risulta di grande 

interesse, nell’ambito delle attività di Protezione Civile, l’osservazione del costruito e delle aree inondate 

post-evento. 

L’utilizzo dei diversi prodotti realizzabili a partire dai dati satellitari assume importanza rilevante anche 

nell’ambito delle applicazioni modellistiche off-line di supporto alla progettazione, pianificazione e verifica in 

genere, a tutte le scale, offrendo quindi un valore aggiunto agli utilizzatori dei codici di calcolo ed ai tecnici 

operanti nei diversi settori delle risorse idriche. 
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I CODICI DI SIMULAZIONE DEL DHI  

 

Pur facendo prevalentemente riferimento ai sistemi di previsione idrologica ed allertamento per eventi 

estremi, il presente documento tecnico consente di evidenziare due concetti di particolare importanza sul 

ruolo dei codici di simulazione numerica ai nostri giorni nel campo dell’“ingegneria delle risorse idriche”. 

Da un lato la sempre crescente importanza dei codici di simulazione numerica in tutte le attività di studio e 

supporto alla progettazione, conseguente ai recenti indirizzi normativi che, ad ogni livello, richiedono 

sempre più un approccio di tipo deterministico e quantitativo, quindi numerico, rendendo i modelli uno 

strumento da cui non si possa più prescindere. 

 

 

Dall’altro l’elevato livello di affidabilità ormai raggiunto sia in termini di approccio metodologico sia di 

performance dei codici di simulazione stessi nella rappresentazione delle diverse fenomenologie sia di tipo 

quantitativo sia qualitativo. 

Dagli invasi in quota ai corsi d’acqua, dalle falde alle lagune, dalla costa all’offshore, dalle reti di 

distribuzione agli impianti di trattamento, i codici di simulazione numerica hanno infatti ormai raggiunto una 

robustezza tale da poter essere adottati come standard metodologico nell’affrontare ogni tipologia di 

studio. 

Frutto di sviluppo e continuo aggiornamento da più di 30 anni, in questo quadro, la famiglia dei codici di 

simulazione del DHI rappresenta a pieno titolo l’insieme più completo e diffuso a livello globale per la 

simulazione di tutte le fasi del ciclo dell’acqua, includendo i processi quantitativi quanto gli aspetti 

ambientali ed idro-ecologici. 

 

Figura 14 - Insieme dei codici di simulazione del DHI, in grado di coprire tutte le fasi del “ciclo 

del’acqua”. 
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Sia sul piano internazionale, sia nel nostro paese, assistiamo oggi ad una crescente diffusione dei codici di 

simulazione numerica sviluppati dal DHI in attività di studio, supporto alla progettazione, valutazione 

d’impatto ambientale, analisi di rischio, previsione e gestione degli stati idrologici estremi, previsione degli 

stati di mare, ecc… 

 

La comunità di utilizzatori dei codici di simulazione del DHI comprende oggi circa 400 soggetti appartenenti 

a primarie organizzazioni private, soggetti istituzionali, università ed enti di ricerca, in collaborazione con i 

quali DHI Italia che opera da circa 10 anni quale vero e proprio Partner Tecnologico, offrendo la propria 

assistenza in fase di impostazione del progetto e dell’approccio modellistico, verifica della 

schematizzazione e dei parametri e finalizzazione dello studio. 

Con particolare riferimento ai sistemi di previsione in tempo reale DHI Italia possiede un rilevante 

patrimonio di esperienza in tutte le fasi di allestimento di un sistema di supporto alle decisioni in tempo 

reale, ed è in grado di affiancare l’Ente responsabile integrandone le competenze professionali e operative, 

in qualità di partner nella fornitura della tecnologia, nel set-up e nella calibrazione del sistema modellistico, 

nella formazione e assistenza in fase di esercizio e di mantenimento evolutivo.  
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E’ indubbio che i codici di calcolo, veri e propri “motori” di simulazione e gestione idro-informatica, 

costituiscano l’oggetto e lo strumento principale di molte attività di studio, ma è anche estremamente chiaro 

come tutto, nell’applicazione modellistica, sia più complesso del solo software, e come le impostazioni, le 

condizioni di progetto, la qualificazione professionale disponibile, l’organizzazione e altri aspetti specifici 

siano altrettanto importanti. Ed è proprio in relazione a questi aspetti che si concretizza il valore aggiunto 

offerto dallo staff di DHI Italia ai propri interlocutori, grazie alla pluriennale esperienza maturata 

specificamente nello sviluppo di progetti di formazione ed applicazione idro-informatica esclusivamente nel 

settore idrico. 

A quest’ultimo proposito assume un ruolo strategico WAT-MET, progetto che mira a promuovere qualità ed 

efficacia nelle applicazioni dei codici di calcolo nonché nelle strategie di gestione delle acque superficiali, 

sotterranee e dell’ambiente marino-costiero. Tutte le attività di WAT-MET sono progettate e sviluppate in 

stretta collaborazione tra tecnici esperti, utilizzatori dei codici di calcolo, rappresentanti del mondo 

istituzionale, della consulenza e della ricerca, nell’ottica di definire specifiche sinergie e standard 

applicativi, accertare la sostenibilità dei diversi approcci e favorire il consenso. 
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