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Bilancio idrologico in ambienti antropizzati 

Dato un bacino idrografico di riferimento, il bilancio idrologico è definito come: 

dove: 
dW/dt = variazione di volume 
idrico immagazzinato 
P = precipitazione 
Q = deflusso superficiale 
GW = deflusso profondo 
ET = evapotraspirazione 

Chin, Water-Resources Engineering, 
Third Edition, Pearson 

dW/dt = P – Q – GW – ET 
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Stima delle variabili del bilancio idrologico in ambienti antropizzati 

All’interno di un bacino idrografico fortemente antropizzato, com’è possibile 
stimare le variabili caratteristiche del bilancio idrologico e quanto è affidabile tale 
stima? 

dW/dt = P – Q – GW – ET 
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stima? 

http://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/view.php?
d1=TRMM_3B43M 

P: precipitazione 
• Tradizionalmente misurata 

attraverso una rete di pluviometri 
e pluviografi 

• Attualmente la variabilità spazio-
temporale è stimata da satellite: 
 TRMM (Tropical Rainfall 

Measuring Mission), una 
missione congiunta tra la 
NASA e l’Agenzia Spaziale 
Giapponese 

dW/dt = P – Q – GW – ET 

http://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/view.php?d1=TRMM_3B43M
http://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/view.php?d1=TRMM_3B43M
http://earthobservatory.nasa.gov/GlobalMaps/view.php?d1=TRMM_3B43M
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MODIS WATER VAPOR, Credit: Scientific Visualization Studio, NASA 
Goddard Space Flight 
Centerhttp://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=54126 

P: precipitazione 
• Attualmente la variabilità spazio-

temporale è misurata da satellite: 
 MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) – 
total precipitable water, ossia il 
quantitativo di colonna di 
vapore acqueo potenzialmente 
precipitabile, a 1 km2 di 
risoluzione 
MODIS è costituito da 2 satelliti: TERRA 
(da N a S attraversando l’equatore 
durante la mattina), AQUA (da S a N, 
attraversando l’equatore durante il 
pomeriggio) 

dW/dt = P – Q – GW – ET 

http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=54126
http://visibleearth.nasa.gov/view.php?id=54126
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P: precipitazione 
• Tra le tecniche innovative, la tecnica SmartRain (www.waterview.it), 

promuovendo un approccio crowdsourcing, permette una stima puntuale 
dell’intensità di precipitazione attraverso l’analisi di fotografie e video da 
smartphones, webcam, sistemi di video-sorveglianza, con risultati comparabili 
e decisamente più economici rispetto ai classici pluviometri 

dW/dt = P – Q – GW – ET 

http://www.waterview.it
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Q: deflusso superficiale 
 
• Tradizionalmente misurato 

attraverso una rete di idrometri e 
idrografi, accoppiati a opportune 
scale di deflusso 

• Il deflusso superficiale è 
misurabile con ridotta incertezza 

Oki and Kanae, Global Hydrological Science and World Water 
Resources, Science, 2005  

dW/dt = P – Q – GW – ET 
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GW: deflusso profondo 
• Tradizionalmente misurato attraverso una rete di monitoraggio da pozzi, 

tuttavia la stima è alquanto problematica poiché i prelievi per finalità 
antropiche sono censiti solamente in parte. 
Nonostante sia nota l’età dell’acquifero, è difficile valutare la sostenibilità di 
tali prelievi 

• Tra le tecniche innovative, la missione satellitare della NASA GRACE (Gravity 
Recovery And Climate Experiment) permette di individuare modifiche nel 
campo gravitazionale attraverso il monitoraggio della distanza tra due satelliti 
che ruotano attorno alla Terra 

dW/dt = P – Q – GW – ET 
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GW: deflusso profondo 
• La missione GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) è in grado di 

monitorare i cambiamenti di Total Water Storage (TWS), dove: 
TWS = SWS + SMS + GWS 

SWS: Surface Water Storage 
SMS: Soil Moisture Storage 
GWS: Ground Water Storage 

dW/dt = P – Q – GW – ET 

• I dati GRACE sono accoppiati a modelli 
idrologici o ai cosiddetti land surface 
models per poter stimare i contributi di 
Water Storage (WS) nei singoli comparti 



S. Ceola, Utilizzo di sistemi di monitoraggio avanzati per la stima del bilancio idrologico in ambienti antropizzati - Roma, 9 dicembre 2015 
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GW: deflusso profondo 
• Stima da GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) ampiamente 

utilizzata in ambito scientifico 

dW/dt = P – Q – GW – ET 
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All’interno di un bacino idrografico fortemente antropizzato, com’è possibile 
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stima? 

GW: deflusso profondo 
• Stima da GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) ampiamente 

utilizzata in ambito scientifico 

Consumo di risorsa idrica profonda stimata da GRACE 
[mm/anno] per i più importanti acquiferi a scala 
globale 

 
Richey et al., Quantifying renewable groundwater 

stress with GRACE, Water Resources Research, 2015  

dW/dt = P – Q – GW – ET 
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GW: deflusso profondo 
• Stima da GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) ampiamente 

utilizzata in ambito scientifico, tuttavia: 
 

 l’applicazione si può ritenere soddisfacente soltanto per aree molto estese 
(bacini A>106 km2, dimensione superiore all’”impronta” di GRACE, pari a 
2105 km2) 

 il limite principale è legato affidabilità dei dati GRACE poiché manca un 
confronto effettivo con i dati locali 

dW/dt = P – Q – GW – ET 
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dW/dt = P – Q – GW – ET 

ET: evapotraspirazione 
• Stima affidabile da: 
 Crop evapotranspiration - 

Guidelines for computing 
crop water requirements - 
FAO Irrigation and drainage 
paper 56 

 MODIS – Evapotranspiration, 
1km2 di risoluzione spaziale 
con misure fornite a intervalli 
settimanali, mensili e 
annuali, disponibili dal 2000 
al 2010 

MODIS Global Evapotranspiration Project (MOD16) 
http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16 

http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16
http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16
http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16
http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16
http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16
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Stima della pressione antropica 

Source: EARTH AT NIGHT 2012, https://earthdata.nasa.gov/labs/worldview 

Dati satellitari di luminosità notturna, disponibili dal 1992 al 2013 a 1 km2 di 
risoluzione (NOAA National Geophysical Data Center, Defense Meteorological 
Satellite Program) 

https://earthdata.nasa.gov/labs/worldview
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Stima della pressione antropica 

Dati satellitari di luminosità notturna, disponibili dal 1992 al 2013 a 1 km2 di 
risoluzione 



• L’utilizzo di sistemi di monitoraggio avanzati per la stima del bilancio idrologico 
in ambienti antropizzati promuove una visione innovativa per il monitoraggio 
delle risorse idriche. 

 
• In particolare, attraverso un’analisi globale dei fenomeni a scala locale (ad 

esempio mediante i dati da GRACE, MODIS, luminosità notturna,…), è possibile 
studiare le problematiche idrologiche e promuovere lo sviluppo di approcci 
operativi innovativi.  
 

• La comunità idrologica nazionale e internazionale ha pertanto l’opportunità di 
utilizzare osservazioni e dati non convenzionali per rappresentare i processi 
idrologici. 

Conclusioni 

Ringraziamenti 
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