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Abstract

The complexity of water systems, the structural changes that characterize them
and the need of adapt them to changing water demands requirements, require
to evaluate the performance of water systems in different conditions. In this
context performance indicators are very useful to quantitatively express the
level of service of each element of the system, and therefore to support the
programming and management phases in different operating conditions
(normal or exceptional scenarios) and over time. The objective of this chapter is
to introduce a methodology to express the state of the system through a set of
performance indicators considering the conveyance efficiency, the regulation
efficiency and the delivery efficiency of each element and of the whole system.
All the indicators are referred to single scenarios, but different PI scenarios
could be compared in order to assess the system performance evolutions in
space (spatial uniformity) and in time (temporal uniformity). Referred to a
specific case study (Sinni water system in Basilicata region) particularly
representative of the complexity usually denoting water systems, values of the
proposed indicators have been obtained and the results have been utilized to
define the performance of each component, to identify the critical elements of
the system and to evaluate the responses of each element in different
conditions.
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7.1 Premessa

La complessita dei sistemi idrici, |'evoluzione strutturale che li caratterizza,
la necessita di adattarsi ad esigenze mutevoli dettate dalla variabilita delle
disponibilita idriche e dalle crescenti esigenze delle utenze, richiedono lo
sviluppo di approcci capaci di sintetizzare le prestazioni dei sistemi attraverso il
ricorso a procedure di sicura e agile applicazione, che si basino su grandezze
misurabili o riproducibili attraverso simulazioni numeriche (Walsky 1993).

In tale contesto, il gruppo di ricerca dell’Universita della Basilicata da
diversi anni, conduce studi volti a caratterizzare il comportamento delle
differenti infrastrutture idrauliche, sintetizzando ed individuando i principali
fattori che influenzano il servizio reso all’utenza (Ermini & al 1995) e mettendo
a punto metodologie di valutazione del grado di performance locale e
complessivo (Ermini & al 2000-04) garantito da singole opere o complesse
infrastrutture.

In tali attivita, I'Universita della Basilicata, insieme al Danish Hydraulic
Institute ed al Consorzio Intecno-DHI, ha gia sviluppato modelli di valutazione
di drenaggio e di collettamento, perseguendo, cosi, un tempestivo trasferimento
tecnologico delle metodologie messe a punto che sono state testate su differenti
casi di studio nazionali e internazionali (Ermini & al 2005-07).

I risultati ottenuti nei contesti analizzati hanno costituito un valido punto
di partenza sulla base del quale e stato possibile estendere anche ai sistemi
idrici metodologie analoghe a quelle utilizzate in ambito urbano, ma
introducendo ogni adattamento indispensabile alla rappresentazione delle
diverse specificita dei sistemi e dei contesti esaminati (estensione spaziale,
assortimento dei fabbisogni, variabilita delle disponibilita).

7.2 Metodologia adottata

7.2.1 Generalita

Le tecniche di analisi e valutazione del grado di risposta garantito da reti
di distribuzione si sono sviluppate nel tempo mettendo a punto metodologie
differenti: dai metodi analitici, come quelli di enumerazione dei percorsi e dei
gruppi critici, (Wagner & al., 1988; Quimpo e Shamsi, 1989; Xu & al 1998;
Quimpo 1997; Shinstine e Lansey 2002), di analisi dell’albero dei guasti
(Tangena & al., 1984; Billington e Allan, 1987), e di simulazione Monte Carlo
(Damelin et al., 1972) fino ai metodi di simulazione diretta (Wagner & al., 1988;
Mays e Cullinane, 1986), di analisi di frequenza e di rischio (Su & al. 1987) e di
combinazione fra analisi di rischio e simulazione diretta (Walski 1993). Con
riferimento a Sistemi idrici, sono altresi diffuse metodologie di valutazione
dell’affidabilita in termini complessivi (Hashimoto et al., 1982; Tang, 1985; Bao
and Mays, 1990; Goulter, 1992; Mays, 1993; Tanyimboh, 1993; Bos, 1997; Burt
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and Styles, 1997; Ermini, 2000), valutando il servizio all’utenza in termini di
percentuale di soddisfacimento (Coelho, 1997), analizzando le criticita di
funzionamento in termini di resilienza e di vulnerabilitd (Fiering, 1982a-1982b;
Todini, 2000; Gunderson and Walters, 2002, Ermini et al., 1998), esprimendo
I’efficienza e D’efficacia di funzionamento del sistema (Levine, 1982; Bos and
Nugteren, 1990; Weller, 1991, Merriam et al., 1983) o estendendo i concetti di
uniformita ed equita nelle erogazioni (Clemmens and Bos,1990, Molden and Gates,
1990).

In tutti i casi € ampiamente riconosciuta l'utilita di sintetizzare il
comportamento idraulico, meccanico, gestionale ed economico dei sistemi
indagati, in condizioni di esercizio o in predefiniti scenari di rischio conseguenti
a fenomeni naturali (guasti, siccita, deficit idrico, contaminazioni accidentali) o
a fenomeni indotti (contaminazioni indotte, errate regole gestionali), facendo
ricorso ad indicatori sintetici (Performance Indicators) che garantiscono
innumerevoli vantaggi:

+ in fase di verifica, permettono di valutare sinteticamente lo stato del
sistema e dei suoi componenti con riferimento a predefinite
configurazioni o ipotesi di funzionamento;

* in fase di gestione, permettono di analizzare differenti condizioni di
funzionamento, valutare per ciascuna il tipo di risposta atteso e
selezionare quelle che risultano complessivamente migliori;

+ in fase di pianificazione o di progettazione, permettono di esaminare
differenti configurazioni o ipotesi di intervento e stimare
preventivamente il tipo di servizio conseguente alle differenti scelte.

In tutti i casi la definizione dello stato del sistema, condotta secondo una
metodologia oggettiva, garantisce un valido supporto nella selezione delle
migliori alternative di intervento.

I Performance Indicators (Alegre & al., 1997-2000), introdotti in altri
contesti dell'ingegneria e dell’economia, vengono quindi diffusamente adottati
anche nell’analisi del comportamento dei sistemi idrici.

7.2.2 Prestazioni di un sistema idrico

Stimare le prestazioni di un sistema idrico, con riferimento ad un
particolare stato dello stesso, significa operare un confronto tra lo stato del
sistema, in una particolare condizione, e una predefinita condizione di
riferimento considerata ottimale.

In alternativa al confronto operato tra situazioni di funzionamento
direttamente rilevate grazie ad un’attivita di monitoraggio, oggigiorno viene
diffusamente riconosciuta l'utilita di effettuare il confronto tra scenari
numericamente riprodotti attraverso modelli di calcolo che simulano il reale
funzionamento dell'infrastruttura indagata. In questo modo & possibile
analizzare il comportamento delle infrastrutture al variare degli scenari
operativi di funzionamento, quindi esaminando le risposte del sistema per
differenti input idrologici (disponibilita), oppure considerando molteplici
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ipotesi di allocazione dei fabbisogni, ovvero ipotizzando differenti assetti o stati
dell'infrastruttura.

Lo studio illustrato nel presente capitolo descrive un approccio combinato
che prevede l'utilizzo delle informazioni rilevate direttamente, insieme alle
informazioni dedotte attraverso simulazioni idrauliche. La struttura logica
dell’approccio proposto per descrivere le performance del sistema si articola in
fasi successive di approfondimento che prevedono: la scelta delle caratteristiche
chiave prescelte per descrivere lo stato del sistema idrico, la definizione dei
valori obiettivo di ogni parametro, la descrizione della metodologia di
valutazione delle prestazioni e la definizione di PI capaci di analizzare la
dinamiche di risposta del sistema nelle differenti condizioni.

Nei paragrafi che seguono ciascuna delle singole fasi descritte viene
diffusamente approfondita mettendone in luce le specifiche caratteristiche.

7221 Caratteristiche chiave del sistema

Lo stato di un sistema idrico di adduzione viene definito specificandone
compiutamente le caratteristiche strutturali ed le condizioni di funzionamento
idraulico. Le caratteristiche strutturali definiscono la geometria degli elementi
del sistema, che sono generalmente invarianti, mentre i parametri di
funzionamento idraulico descrivono lo stato di funzionamento
dellinfrastruttura.

Con riferimento a quest’ultimo aspetto viene proposto un approccio che
analizza separatamente il funzionamento idraulico del sistema idrico, in quanto
infrastruttura di trasporto, e il funzionamento idraulico del sistema in termini
di erogazioni assicurate alle utenze servite.

I funzionamento idraulico dell'infrastruttura di trasporto viene
compiutamente descritto attraverso:

+ le portate (Qjj) che fluiscono nei diversi tronchi, ovvero le capacita di

trasporto dei singoli tronchi;

* le energie (Hj) disponibili e quelle utilizzate lungo ciascun tronco per

convogliare le diverse portate;

* le energia (AHj) dissipate per effettuare le necessarie regolazioni.

Mentre il servizio assicurato alle utenze viene espresso attraverso le
portate (Qi) erogate da ciascun nodo del sistema.

Nelle differenti condizioni esaminate, i due aspetti citati sono
complementari, ben identificabili per ogni elemento del sistema, possono
essere valutati con riferimento a differenti condizioni di funzionamento
(scenari), a differenti scale spaziali e temporali e in diversi periodi di
funzionamento (irriguo, non irriguo, crisi idrica) e quindi traducono
perfettamente lo stato idraulico di ogni componente e dell’intero sistema idrico.

7222 Obiettivi di funzionamento

Poiché, solo con riferimento ad un predefinito obiettivo & possibile
esprimere il grado di soddisfacimento di un determinato indicatore e quindi
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valutare le performance del sistema., per ciascuna caratteristica chiave deputata
a tradurre lo stato del sistema sono state definite le corrispondenti condizioni
ottimali, da utilizzare quali riferimenti nelle valutazioni degli stati del sistema.

In particolare, con riferimento alle caratteristiche chiave introdotte al
paragrafo precedente, e considerando gli obiettivi di funzionamento che un
sistema idrico deve soddisfare nel corso della propria esistenza, sono state
introdotte quali condizioni ottimali:

* Le condizioni di Progetto, che definiscono lo stato di funzionamento
ideale coerente con predefinite ipotesi di base e rispetto alle quali sono
state dimensionate le infrastrutture;

* Le condizioni di Piano, definite ai diversi orizzonti temporali attraverso
specifiche attivita di pianificazione e programmazione svolte dai
soggetti gestori;

* Le condizioni Critiche, che caratterizzano specifici scenari conseguenti
a fenomeni particolari (crisi, etc.) allo scopo di verificare la capacita di
risposta del sistema.

Per ciascuna delle condizioni citate, al variare delle situazioni esaminate, il
confronto tra i parametri valutati e le specifiche condizioni obiettivo ha
permesso di valutare le risposte del sistema, espresse in termini di grado di
soddisfacimento, efficienza, efficacia ed altri indicatori sintetici.

7223  Valutazione degli Indicatori di Performance PI

La metodologia definita per la valutazione dello stato di un sistema idrico
permette di evidenziare separatamente le carenze dell'infrastruttura di
trasporto e le carenze nel servizio reso agli utilizzatori, entrambe conseguenti
alle caratteristiche strutturali dei differenti componenti e alle modalita di
gestione che vengono attuate.

Attraverso i parametri chiave precedentemente introdotti, & possibile
rappresentare lo stato del sistema ricorrendo ad indicatori numerici
(adimensionali), ricavati valutando lo scostamento di ciascun parametro chiave
dallo specifico valore obiettivo predefinito per esso.

Coerentemente con la schematizzazione proposta vengono introdotte due
differenti tipologie di indicatori di performance: una che focalizza l’attenzione
sul funzionamento idraulico dell’adduttore e l'altra che considera
principalmente il servizio all'utenza.

Con riferimento al funzionamento idraulico dell’adduttore (Figura 7.1)
vengono definite:

* la capacita di trasporto, che viene valutata come rapporto tra le
capacita di trasporto, misurate o simulate, degli elementi del sistema e
le analoghe capacita valutate in specifici scenari di riferimento
(progetto, funzionamento irriguo, funzionamento potabile);

+ lefficienza di trasporto, che viene espressa, per ogni tronco omogeneo,
attraverso il rapporto tra l'energia utilizzata per addurre le portate
richieste e 'energia disponibile nel sistema;



+ l'efficienza di regolazione, che viene espressa attraverso il rapporto tra
I'energia spesa per regolare la portata addotta nel singolo elemento e
I'energia disponibile.

Capacita di trasporto

Performance Indicator Espressione Note

. ) Confronto trai valori di scabrezza assunti
Efficienzadi trasporto Plt = Npan/ Nest = Qe / Qrcan in fase di progetto dell'opera () &
quello ricavato in esercizio ()

Efficienza di trasporto

Performance Indicator Espressione Note
Ple = Ho.. IH Efficienza ditrasporto, confrontotrale
ET ™ Lutilizzata! Il disnonbhie energie utilizzata e disponibile

Efficienza di regolazione, confronto tra
Pler = Hreantazian ! Haisponisiie I'energia spesa per regolare la portatae
. . quella disponibile

Efficienza energetica

Efficienza di trasporto, confrontotra la
potenza utilizzata e quella invece
utilizzabile

Pler = Pyizzata’ Puiizsobie

Efficienza di regolazione, confronto trala

Pler = Prenaiszioni! Puilizzanie potenza spesa per regolare il flusso e
quella dispaonibile

Fig. 7.1 Capacita di trasporto degli elementi del sistema

Le grandezze introdotte e descritte (Figura 7.1) permettono di analizzare il
comportamento di ogni singola opera dell'intero sistema idrico e definiscono
indicatori locali attraverso i quali e possibile evidenziare ogni criticita
associabili alle grandezze esaminate e, quindi, risultano essere dei PI del

sistema di trasporto.

Erogazioni
Performance Indicator Espressione Note
Efficacia Plaes= Qe/ Qr SeQ: > Qs Efficace
Stress Ploes= Qe / Qgp seQ:> Qs
Efficienza Ploee= Qr/ Qe con Qe > Qs
Grado di utilizzo Plagu=Q: / Qep se Qs < Qe
Elasticitaresidua Plaer=1-Plagy Q: < Qs
Con: Qg la portata erogata

Qg a2 massima portata erogata

Qgr la portata erogata di progetto (fabbisogni)

Qg la portata erogata richiesta (fabb_attuale’

Fig. 7.2 Servizio reso alle utenze



Con riferimento al servizio reso alle utenze (Figura 7.2), considerando i
differenti scenari operativi nell’ambito dei quali vengono effettuate le diverse
valutazioni e facendo riferimento alle Erogazioni Richieste, ai Fabbisogni e alle
Erogazioni effettive misurate sono state definite:

+ lefficacia di erogazione, valutata in ogni nodo di erogazione
attraverso il rapporto tra la portata erogata e il fabbisogno;

+ lefficienza di erogazione, espressa in ogni nodo di erogazione come
rapporto tra le portate richieste dell’utilizzatore e quelle effettivamente
erogate;

+ il grado di stress, il grado di utilizzo e l'elasticita residua delle
derivazioni, valutate confrontando le portate erogate e quelle erogabili
e quelle previste da progetto cosi come proposto nella figura sotto
riportata.

Al variare dei parametri idraulici considerati nelle valutazioni (Richieste,
Fabbisogni, Erogazioni misurate) e modificando i valori obiettivo prefissati &
possibile analizzare diversi scenari operativi (progetto, esercizio irriguo e non,
esercizio massimo e minimo) e valutare le caratteristiche di risposta del sistema
a differenti sollecitazioni, ottenendo cosi un’ampia casistica delle modalita di
funzionamento delle singole opere e dell’intero sistema idrico.

Gli indicatori introdotti sono tutti espressi attraverso rapporti tra parametri
omogenei e risultano quindi adimensionali; cid garantisce la possibilita di
operare confronti tra scenari differenti senza introdurre distorsioni di scala e
quindi assicurando una diffusa validita dell’approccio proposto che risulta
anche di agevole applicazione pratica.

7224  Aggregazione dei PI e analisi delle criticita

Lo stato del sistema valutato localmente attraverso gli indicatori introdotti
permette di individuare le principali criticita dei singoli elementi che
compongono il sistema, sulla base delle quali e possibile localizzare le
vulnerabilita riferite al singolo scenario di riferimento considerato nella
specifica analisi.

Una struttura particolarmente complessa come un sistema idrico che viene
assoggettato a scenari dinamicamente molto complessi, deve poter rispondere
adeguatamente non solo a singole sollecitazioni, ma anche a condizioni di
funzionamento variamente alternate.

Diventa quindi essenziale poter sintetizzare il comportamento del sistema
al variare del tempo, delle regole di gestione adottate e del gruppo di
componenti analizzati. Infatti & dalla risposta del sistema nel suo complesso che
deriva la capacita di quest’'ultimo di far fronte alle differenti situazioni in cui
esso si trovera ad operare.

In analogia con studi condotti da altri autori (Clemmens and Bos,1990,
Molden and Gates, 1990), vengono quindi introdotti i concetti:

+ di Equilibrio o Uniformita spaziale, la capacita del sistema di garantire

livelli di servizio simili per tutti gli elementi, in uno specifico scenario;
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+ di Stabilita o Costanza temporale, la capacita del sistema di garantire

livelli di servizio simili nel tempo, in un singolo componente.

Con riferimento ai differenti parametri ricavati, sono state introdotte due
metodologie di aggregazione degli indici che rispondono alla duplice esigenza
di confrontare tra loro i PI ricavati per i diversi elementi, per poter rilevare i
diversi gradi di criticita riscontrati, e di confrontare tra loro i PI ricavati per il
singolo elemento al variare del tempo, per valutare la frequenza con cui si
presentano eventuali criticita.

L’Equilibrio o Uniformita spaziale & espressa, per un singolo scenario,
attraverso il grado di variazione (CV) dei PI valutati in gruppi di nodi o
sull’intero sistema:

CV, (PLs) = O (PLw) / s (Pl (7.1)

La Stabilita o Costanza temporale, & espressa dal valore del coefficiente di
variazione (CV) dei PI ricavati in uno specifico elemento, al variare del tempo
ovvero degli scenari considerati:

CV¢ (Plw) = Ot (Pl) / MUt (Pli) (7.2)

Coefficienti di variazioni prossimi allo zero indicano omogeneita tra i dati
esaminati e quindi segnalano che il sistema presenta comportamenti pitt
equilibrato nello spazio e piti uniformi nel tempo. Con riferimento agli
indicatori ricavati con le (8.1) e (8.2) un ulteriore elemento di sintesi puod essere
espresso attraverso la media temporale o spaziale dei CV valutati, ma tale
ulteriore indicatore risulta essere poco rappresentativo del comportamento del
sistema in quanto eccessivamente sintetico.
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Fig. 7.3 Caso di studio: Schema Sinni



7.3 Caso di studio

Per evidenziare come gli indicatori proposti riescano ad esprimere le
condizioni di funzionamento di ogni elemento del sistema e permettano di
localizzarne eventuali criticita, la metodologia proposta é stata applicata ad uno
specifico caso di studio (acquedotto del Sinni in Basilicata), particolarmente
rappresentativo delle complessita che caratterizzano un sistema idrico,.

Lo schema prescelto (Sinni-1) e costituito da un adduttore di particolare
importanza presente nella regione Basilicata, che si sviluppa dalla diga di
Monte Cotugno (Senise), fino alla vasca di carico di Ginosa. L’opera, che ha una
lunghezza complessiva di circa 65 km ed & realizzata con condotte DN3000,
parte in acciaio e parte in CAP, svolge funzione sia di trasporto di estremita
(utenze Puglia e Basilicata), che di alimentazione delle utenze irrigue del
Metapontino (Consorzio di Bradano e Metaponto) e delle utenze industriali e
potabili dell’arco ionico della Basilicata e di parte della Puglia.

Lo schema & costituito da 5 tronchi consecutivi delimitati da singole o
coppie di torri piezometriche di regolazione, viene gestito e monitorato
attraverso una struttura di telecontrollo centralizzata ed e stato progettato per
convogliare una portata massima (teorica) di circa 20 mc/s, da erogare alle 21
derivazioni intermedie e, attraverso la torre finale, alle ulteriori utenze di a
valle. L’infrastruttura alimenta utenze potabili, industriali ed irrigue, ed &
quindi assoggettata a regimi sensibilmente variabili nel corso dell’anno.

7.3.1 Efficienza di Trasporto

Le performance del sistema correlate alla capacita di trasporto sono state
valutate considerando separatamente l'intrinseca capacita di trasporto
dell’adduttore e l'efficienza idraulica legata alle modalita di funzionamento
delle singole opere che compongono l'intera infrastruttura.

I1 primo elemento (Plr) viene espresso attraverso il confronto tra il valore
teorico della scabrezza equivalente adottato in sede di progettazione delle opere
e quello reale, deducibile sperimentalmente dalle osservazioni disponibili.

Con riferimento allo specifico caso di studio analizzato, il valore della
scabrezza equivalente reale nes € stato valutato schematizzando il modello
idraulico dello schema e ricavando, per differenti simulazioni, i valori di
scabrezza compatibili con i valori di portata e carico rilevati grazie alle attivita
di monitoraggio condotte. Confrontando i valori di ‘n” assunto in fase di
progetto dell’opera (nprog=0.0127) e il valore medio ricavato come descritto (neft
= 0.015) si determina I'Indicatore di Efficienza di Trasporto:

Pl = Nprog / Nefr = Qeft / Qprog (73)

definito come rapporto tra le due scabrezze equivalenti reale e teorica, che
indica come la capacita di trasporto dell’adduttore sia inferiore di circa il 15%
rispetto a quella ipotizzata in fase di progetto.
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Considerando, invece, la geometria del sistema: ovvero le quote
piezometriche dei nodi principali, unitamente alle caratteristiche delle tubazioni
e alle portate addotte, sono stati definiti Indicatori di Performance che
confrontano l'energia disponibile lungo ciascun tronco omogeneo con I’energia
utilizzata per convogliare una certa portata Q (Figura 7.4) e con l'energia
dissipata per effettuare le eventuali regolazioni (Figura 7.5). Cio permette di
esprimere sinteticamente [l'efficacia di trasporto (Plgr) e la criticita di
regolazione (Plgr).

Hu/Hd

Tronchi Torri Inverno Irriguo Invernale | Irrigua
analisiin Tjanalisiin 1
Media | media
Tiv-T2m
T2v-T3m
T3v-T4
T4-Tabm
T4bm-T4bv
Taby-TS 035 | 022 | 035 | 038 | 0.37 | 035 | 0.24 | 0.34 | 030 | 033 | 032 | 028 | 033 | o031
media 028 | 028 | 0.27 | 027 | 027 | 0.27 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.29 | 0.29 | 0.28
intero schema
0.28 0.28 Hi
Eﬁ 052 [ 051 [ 052 ] 036 [ 047 | 0.38 [ 0.22 [ 023 [ 052 Y energia utilizzata per le derivazio
solo torri ‘ ‘ [ Hd energia disponibile per il tratto
media 0.58 0.39
media 014 | 012 | 015 | 018 | 018 | 017 | 0.24 | 0.20 [ 0.25 | 0.32 | 0.32 | 0.18 energia residua
solo tranchi
media 0.15 0.24
Fig.7.4 Efficienza di Trasporto (PIET)
Hr/Hd
Tronchi Torri Inverno Irriguo Invernale | Irriguo
analisi in T|analisi in 7]
Media | media
Tim-Tiv
Tiv-T2m 0.87 | 0.82 | 0.82
Tam-T2v [ 042 0.47 | 048 | 050 | 0.48 | 0.71 | 0.52 | 0.57 | 0.7 | 074 | 0.51 | 046 | 061
T2v-T3m 0.72 0.79 | 0.80 0.85
Tam-Tav 0.48 | 0.47 | 0.47 | 0.56 | 0.53 | 0.68 | 0.81 | 0.80 | 0.6 0.62
T3v-T4 0.67 | 0.87 | 0.81 | 0.74 | 0.76 | 0.88 0.81
T4-Tabm 077 | 077 | 080 [ 072 | 0.72 | 072 | 071 | 0.65 | 0.48 065 | 075 | 057
T4bm-Tébv
T4by-TS 0.65 | 0.78 | 065 | 0.62 | 0.63 | 0.65 | 0.76 | 0.66 | 0.70 | 0.67 | 0.68 | 0.2 | 067 | o0.69
media 072 | 072 | 073 | 073 | 0.73 | 0.73 | 0.72 | 0.72 | 0.72 | 0.71 | 0.71 | 0.72
intero schema
media 0.72 0.72 H
media 0.48 | 0.49 | 0.48 | 0.64 | 0.55 | 0.62 | 078 | 0.77 | 08 Y energia utlizzata perle derivazio
solo torri [ ‘ ‘ Hd energia disponibile per il tratto
media 0.42 0.61
media 0.76 | 080 | 0.75 | 0.68 | 0.68 | 0.82 energia residua
) sam
solo tronchi
v | I
media 0.85 0.76

Fig. 7.5

Efficienza di Trasporto residua (PIER)
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Valutazioni sono state effettuate anche con riferimento a confronti
effettuati tra le potenze utilizzate, disponibili e spese per regolazioni, con
evidenti analogie di significato.

Tronchi nei quali sono pitt bassi i valori di Plgr indicano maggiore
ridondanza della capacita di trasporto del tronco e, contestualmente, presenza
di dispositivi di regolazione di maggiore importanza; ovvero elementi critici
perché lontani da configurazioni di equilibrio stabile.

Viceversa, strutture di regolazione con elevati Plgr indicano elementi con
condizioni di funzionamento prossime al limite fisico di funzionamento e,
quindi, dotate di scarsa ridondanza residua.

L’efficienza di trasporto (Pler), che presenta valori elevati allorquando il
funzionamento dell’elemento considerato e prossimo alla capacita di trasporto
massima dello stesso, permette di riconoscere come lo schema considerato sia
caratterizzato da una modesta efficienza di trasporto (0.12-0.32), necessiti di
evidenti manovre di regolazione (0.22-0.67), principalmente concentrate nelle
torri T2 e T3 ed abbia comportamenti generalmente contrapposti tra i periodi
irrigui e quelli invernali. Si conferma !'efficienza di trasporto massima valutata
attraverso i confronti fra le scabrezze equivalenti (n?=0.72 prossimo a
(Hu/Hd)max=0.75).

La presenza di PI elevati (PI>1) nell’ultimo tronco, nel periodo irriguo,
permette di riconoscere come in tale periodo venga privilegiato il servizio di
estremita, indispensabile a soddisfare le utenze di valle (priorita potabile).

7.3.2 Efficienza di Erogazione

Con riferimento alle Erogazioni alle utenze, che definiscono lo scenario
operativo nell’ambito del quale vengono effettuate le diverse valutazioni e
facendo riferimento alle Richieste, ai Fabbisogni e ai Limiti di funzionamento si
sono analizzate le Erogazioni teoriche (previste da progetto), quelle effettive
misurate, oltre che quelle massime e quelle minime.

In generale si e fatto riferimento, per ogni singolo scenario ed analizzando
le erogazioni relative a ciascun nodo di erogazione:

» alle Portate Richieste di Progetto Qrp

» alle Portate Erogate Qg

» alle Portate Erogabili Q.

e sono stati valutati PI che esprimono quantitativamente i valori cosi come
descritto in Figura 7.2, ovvero capaci di esprimere: 1'efficacia, 1'efficienza, il
grado di utilizzo, l'elasticita residua e il grado di stress di ogni singola
derivazione.

Sulla base degli indicatori introdotti sono evidenziate con colorazioni
differenti, per ogni scenario, le condizioni di funzionamento di ogni
derivazione e sono facilmente individuabili i nodi piut critici, ovvero con
funzionamento piti prossimo a condizioni al limite.

Con riferimento ad uno specifico scenario (singola colonna), & evidente
come i PI definiti (Figura 7.6) permettano di riconoscere condizioni di
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funzionamento molto differenti nei diversi periodi e tra i diversi nodi di
erogazione.

In particolare e possibile verificare come la massima efficacia si raggiunga
in corrispondenza delle massime richieste irrigue, essendo quella la condizione
di soddisfacimento del massimo fabbisogno richiesto.

Qry | Qup | omin | amea o invernsle e
deriv | ‘analisiin T media ‘analisiin T media
tronchi torri jua invernal IRRIGUO Media i CVirr | spaz
2 1A 470 100 0 146 T T 20 | 0.68 | 0. 0.83 a0
B 100 20 [ 34 038 046 | 076 | 092 | 0
1c 360 2 o 167 358 | 061 080 104 .12 194
23 PA_| 1500 | 505 | 2r9 | 67z | 1531 092 [ 123 | 149 1.75 [ 033 062 078 | 078 | 138
26 | &l 124 [] 166 132 | 055 | 0.74 | 071 | 064
2P| 120 24 0o | o
3 805 160 181 548 175 | 113 | 152 | 243 | 268 | 043 7 | 087 1
3 A 500 ) [ 112 X 7| 033 | 060 | 067
34 3B 605 120 0 141 056 &H 7 | 024 | 041 | 074
UpP 500 100 196 232 223 210 | 200|197 [ 208 ] 030 4 | 043 46 | 084
) 4 1600 | 320 | 255 | 677 | 097 | 096 | 080 | 149 1.44 [ 028 27 | 0.46 | 074 [ 091
2-4b 5 1380 | 270 a 161 057 )16 | 026 | 024 038 | 02
(] 1715 350 182 483 093 092 | 082 ] 096 | 091 | 018 ] 029 | 030 ] 035 | 042 | 0.49
[ TA_| 1845 | 370 [ 252 055 | 048 006 [ 022 | 032 [ 0.
B 1180 250 138 361 055 | 057 | 0680 | 122 | 120 125 | 025 | 019 38 | 043 )| 066 | 063 | 083
s 7IC 300 50 [ 138 1.00 090 [ 216 [ 3247 054 | 029 | 022 [ 054 | 065 [ 088 [1.02] 183
] 250 50 0 102 0.8 [ 200 .82 | 040 | 0.59 | 0.85 | 084 234
707|200 0 a 7 104 | 050 03 [ 102
5 15 4580 6500 4751 5347 074 076 | 075 | 076 | 081 |04 04 0.76
tolale | 16560 | 9325 | 5962 | @azas | 070 | 071 | 069 | 065 | 090 [ 043 | 052 | 049 | 056 | 072 [ 064 | 062
|oevst | 052 | 062 | 142 | 107 [031] 031 [ 025 | 024 | 026 | 028 | 030 | 031
Analisi | var 0398 [ 208 | 114
nelo | med | 062 | 105 | 177 | 162 | 044 | 044 | 036 | 035 | 055 | 070 | 0.79 | 0.60
spazio [ 0863 0 066 086 | 067 | 048 | 040 | 037 | 039
N 12 Al 13 12 15 15 18 7 1 AL 16 16
mod-temp. 068 1 053

Fig. 7.6 Efficacia di erogazione

In tutte le situazioni il sistema appare in grado di erogare le portate
richieste dagli utilizzatori, saturando la propria capacita di derivazione
soprattutto per le utenze ubicate verso la parte di valle del sistema (PI maggiori
a valle).

Efficacia Efficienza

deriv 5] E h hax
tronchi __torri progetto hax dertvata invernal IRRIGUO
2 TA a0 | 38 | 08 T
B 100 a2 092 041 034 | 038 | 050
e 360 403 112 089 005 064 | 054 16 | 0 054 | 055
23 2A 1500 1174 078 040 | 024 | 032 | 039 | 045 | 042 1
28 610 | 440 | om 3
0P| 120 [ 0.00
3 805 1059 132 076 (027 | 017 [023 | 037 | 041 ] 033 5110 066
3 34, 500 | a6z % | 023 | 046
34 38 605 448 . 014 124 | 022 | 033 | 055
up 500 | 343 X 065 | 061 | 058 | 0. 057 | 063 | 064 | 063 | 067
4 4 1600 1475 ] 21 | 017 031 39 0.50
44 5 1340 | 517 . 10 031 | 041 062
[ 15 | a0 | oa 039 | 038 | 022 | 0. 0.36 | 060 | 06
m TA | 15 | 509 | o 34 [ 030 | 031 | 038 048
[ 1180 81 06 018 ) 3 30 | 038 | 037 | 02 | 058 | 065
e TIC_| 300 | 305 | 1o X I 3 35 053 | 053029 | 021 | 053 | 06s
70 | 250 | 212 | oe 2 a7
W0 | 200 | a0r | 104 | 067 48
5 T5 | 4580 | 65t6 | 144 | 070
Qmin.
Tolale | 18580 | 16228 | 5982 | 982825 049 [ 052 |05 [ 060 [ 056 | 067 [083
davst |0214| 02110280 [ 0178| 0246|0246 | 0148 | 0163 | 0.181 | 0155 | 0,042 | 0 070
Analisi | _var | 0,046 0045|0079 0,032 0060 0.060| 0,022 | 0033 | 0,033 ] 0024 | 0.002 | 0005
nelo | med | 0.264] 0.318 | 0.469 | 0.440 | 0.487 | 0.487 | 0.436 | 0.434 | 0.646 | 0.810 | 0.974 | 0.962
SPAZI0 o 066 | 060 | 040 | 050 | 050 | 034 | 042 | 028 | 019
N 12 | 10 | 13 [ 12 | 15 | 15 | 18 | 17 | 18 | 17 | 16 | 16
medtomp | 0.60 026 1

Fig. 7.7 Efficienza di erogazione

Quanto rilevato con riferimento alla Figura 7.6, risulta ancora pit1 evidente
considerando I'efficienza di regolazione (Figura 7.7) che risulta massima nelle
parti di valle del sistema e per gli scenari di funzionamento irriguo.
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7.3.3 Uniformita Spaziale e Temporale

Con riferimento al caso di studio esaminato risulta particolarmente utile
esprimere 1'Uniformita Spaziale con cui si presentano i PI valutati localmente,
ricavando il valore del coefficiente di variazione Cv(Plgr)s.

Pit1 il Cv tende a zero pil risultano omogenei i funzionamenti dei diversi
elementi e, quindi, piti equilibrato & il funzionamento del sistema e maggiore
significato ha il suo valore medio che pud essere ricavato considerando
differenti (T) scenari e ricavando la media temporale 1/T £ CV (Plgr)s.

Analogamente e possibile valutare 'uniformita temporale con la quale si
presentano i PI di uno stesso elemento nei differenti scenari, ricavando il Cv
della serie temporale CV(Plgr):. L’analisi delle uniformita spaziali e temporali
ricavata con riferimento agli indicatori relativi agli elementi di trasporto (Figura
78 e 7.9) esprime disomogeneita strutturali delle opere o regimi di
funzionamento molto variabili nel tempo.

Mentre 'uniformita spaziale e quella temporale ricavate con riferimento ai
PI connessi al servizio all'utenza permettono, rispettivamente di verificare
I'omogeneita con cui viene distribuita la risorsa e la variabilita del regime di
funzionamento a cui sono assoggettati i diversi elementi.

Nel caso esaminato I'efficienza di trasporto dei diversi tronchi di adduttore
(uniformita spaziale) &€ poco omogenea in inverno (0.81-0.97), rispetto al periodo
irriguo (0.44-0.77), indicando sensibili differenze di funzionamento dei diversi
tronchi, meno accentuate nel periodo irriguo nel quale aumenta l'efficienza di
trasporto.

Viceversa l'uniformita temporale delle Efficienze di Trasporto denota una
variabilita dei regimi di funzionamento pitt sensibile nel periodo irriguo (0.44-
0.53), che nel periodo invernale (0.20-0.32). Ancora una volta gli elementi di
regolazione (Torri) denotano comportamenti diametralmente opposti a quelli
manifestati dagli elementi di trasporto (Tronchi).

Hu/Hd
Inverno Irriguo Invernale Irrigue
fanalisiin 1] | analisi in 1
Media SOM OV tronchi] OV torri | media sqm |V tronehi] €V torri
Tim-Tiv
Tiv-T2m 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.09 | 0.14 | 0.18 | 0.18 | 0.07 0.04 0.01 0.26 0.11 0.06 0.51
T2m-T2v [ 058 [ 059 [ 053 | 052 | 050 [ 0.52 [ 0.29 [ 048 | 043 [ 0.24 | 026 [ 048 | 054 | 00 007 | 03 | o012 031
T2v-T3im 0.04 | 0.04 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.2 | 0.09 | 0.09 | 0.21 | 0.20 | 008 | 006 | 002 | o032 015 | 008 | o053
Tim-T3v 061 064 | 052 | 0.53 | 0.53 | 0.44 | 0.47 | 0.32 | 0.19 | 020 | 054 | 062 | 0.0 016 | 038 | 015 039
T3v-T4 0.07 | 007 | 0.07 | 010 | 010 | 0.30 | 0.33 | 0.13 | 0.19 | 0.26 | 0.24 | 0.12 0.08 0.02 0.20 0.19 0.09 0.44
Ta4-Tabm 023 | 023 | 020 | 028 (028 | 0.28 | 0.29 | 0.35 | 052 | 0.60 | D65 | 0.35 025 0.04 0.15 0.43 0.15 035
T4bm-Tabw
Tdby-T5 035 | 022 | 035 | 038 | 037 | 035 | 024 | 034 | 030 | 033 | 032 | 028 | 033 |06 019 | 031 [To0d 013
medie | 026 | 0.4 medie | 048 | 020
media 028 | 0.28 | 0.27 | 027 | 027 | 027 | 0.28 | 0.28 | 0.28 | 0.29 | 0.29 | 0.28
tere schema sqm 0.26 | 0.28 | 0.24 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 011 | 0.17 | 016 | 0.15 | 0.16 | 0.19
v 0.93 0.89 | 0.74 | 0.74 I 0.74 | 0.41 | 0.63 l 055 | 0.51 | 0.56 | 0.70
media 0.86 0.59
media__ | 0.62 | 0.67 | 0.58 | 0.52 | 0.51 | 0.52 | 0.36 | 0.47 | 0.38 | 0.22 | 0.23 | 0.52 Hu energia utilizzata per le derivazioni adottate
solo torr sqm [ 0.06 | 011 | 0.08 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.11 | 0.00 | 0.08 | 0.04 | 0.04 | 0.04 Hd
[ 1010 [ 016 [ 013 000 | 003 002 | 0.20 [001 | 021 [ 0.18 | 0,18 [ 007 energia disponibile per il tratto
media 0.09 0.14
media | 044 [ 042 [ 015 | 018 | 0.8 | 0.17 [ 0.24 | 0.20 [ 0.35 [ 0.32 | 0.32 [ 048 Hr energia residua
<olo tronchi sgm | 014 | 010 | 013 | 014 | 034 [ 0.13 [ 091 | 013 [ 047 | 017 | 0.9 | 012
¢ |0:87 | 081 | 090 | 081 | 0.79 | 0.77 | 0.a4 | 0.67 | 0.70 | 0.53 | 061 | 068
media 0.86 0.63

Fig. 7.8 Variabilita dell’Efficienza di Trasporto
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Inverno. rmiguo Invernale rriguo

analisi in T]
media | sqm__|CV tronchil CV torri

Tim-T1w
Tiv-T2m 0.89 0.06
Tzm-T2v | 042 ] 041 [ 0.47 | 0.48 [ 050 | 0.61 0.19
T2v-T3m . 0.85 0.09
Tam-T3v | 033 | 025 [ 0.36 | 0.48 | 0.47 | 0. 0.53 | 0.68 . 0.62 0.24
TIv-Ta 0.87 | 0.81 081 | 009 | om
Td4-Tdbm 077 . . 065 | 0.48 | 0.40 | 035 057 | 045 027
Tabm-Tabv
Taby-TS 0.65 | 0.78 | 0.65 | 0.62 | 0.63 | 0.65 | 0.76 | 0.66 | 0.70 | 0.67 | 0.68 | 0.72 | 0.67 | 006 008 | o06s [ ood 0.06
medie 0.12 medic | 008 | 019
media | 0.72 | 072 | 073 | 0.73 | 0.73 [ 073 [ 0.72 [ 0.72 | 092 | 071 [ 071 [ o2
sgm 0.26 | 0.28 | 0.24 I 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.11 | 0.17 I 0.16 | 015 | 0.16 | 0.19
o 036 | 039 | 033 [028 | 0.28 [ 0.28 [ 0.6 [ 024 [ 022 [ 020 [ 023 [ 027
media 0.33 0.23 H
media 0.38 | 033 | 0.42 | 0.48 | 0.49 | 048 | 0.64 | 0.53 | 0.62 | 0.78 | 0.77 | 0.48 Y energia utilizzata per le derivazioni adottate
solo torr sm  [0.06 [ o1 [To08 [ 0.1 [000 ] 0.8 [ 0.04 | 0.0a | Hd
Cv 047 | 033 | 038 energia disponibile per il tratto

media 0.14

media 0.86 | 0.88 | 0.85 | 0.82 | 0.82 | 0.83 | 0.76 | 0.80 | 0.75 | 068 | 0.68 | 0.82 HE  nergia residus
salo troschi sqm 0.14 | 010 [ 013 | 014 [ 014 [ 013 [ o1 [ 043 | 017 [ 017 | 019 [ 012
[ 0.16 | 011 | 0.15 | 0.18 | 0.17 | 0.6 | 0.14 | 0.47 | 0.23 | 0.24 | 0.28 | 0.15

media 0.15 0.20

Fig. 7.9 Variabilita dell’Efficienza di Trasporto residua

74 Conclusioni

Nel caso di sistemi di adduzione, sono state messe a punto metodologie di
valutazione di indicatori (PI) adimensionali che esprimono lo stato del sistema
attraverso i concetti di: efficienza, efficacia e grado di utilizzo, per le
derivazioni, e di efficienza di trasporto e di regolazione, per l'infrastruttura di
adduzione.

La metodologia proposta si & dimostrata particolarmente utile per
esprimere quantitativamente le performance di ogni componente e dell’intero
sistema idrico analizzato, permettendo cosi di localizzare le differenti criticita
dell'infrastruttura indagata, migliorando la conoscenza del sistema e
supportandone le attivita di monitoraggio e gestione, in modo da guidare le
scelte in modo pilt consapevole e mirando al soddisfacimento di obiettivi
strategici.
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