ROTTURE NELLA RETE
HERA: OBIETTIVI E METODI
DI ANALISI

Prof.ssa Valentina Ciriello
Dipartimento DICAM

Universita di Bologna




Caratterizzazione delle rotture delle reti di acquedotto e analisi di
sensitivita sui fattori rilevanti

SICUREZZA
Infrastrutturale

Manutenzione predittiva >

- azione preventiva
- basata su metriche elaborate
a partire da dati e modelli

imprescindibile per garantire con continuita servizi essenziali ai cittadini

Comprendere i fattori che
———— influenzano il rischio di rottura SOSTENIBILITA RESILIENZA
delle condotte

capacita di contribuire alla capacita di fare fronte
Indirizzare le attivita di tutela dell’lambiente all’evoluzione (imprevista)
> manutenzione sulla rete al fine di del contesto
ottimizzare le risorse disponibili e
diminuire il rischio di disservizio Risparmio idrico Sviluppo

Cambiamento Climatico



Rete di distribuzione della risorsa idrica gestita
& ATO6 o

da Hera S.p.A. in Emilia-Romagna al 2018 e | /7%
Lunghezza Rete: 2525 km —
Eta media Rete: 43 anni 5% _
Tasso di rottura: 0.32 GHS / cA
12:%’ GHISA 52%
Lunghezza Rete: 9195 km 4 £ /

Eta media Rete: 34 anni o -
Tasso di rottura: 0.52 Va

Lunghezza Rete: 3811 km PVC
Eta media Rete: 32 anni 30%
Tasso di rottura: 0.18

Lunghezza Rete: 4646 km
Eta media Rete: 34 anni
Tasso di rottura: 0.38

ATO9

Lunghezza Rete: 3005 km
Eta media Rete: 33 anni
Tasso di rottura: 1.00

PVC
10%

Lunghezza Rete: 4036 km
Eta media Rete: 28 anni
Tasso di rottura: 0.40




Rete Hera in RER:

materiali ed evoluzione temporale Evoluzione temporale della posa della rete
—— acquedottistica nelle ATO 4-9 e % dei materiali

impiegati nei diversi decenni

<1960 1960-70 1970-80 1980-90 1990-00 2000-10 2010-18
ACC = 17.1%  253% = 208%  16.4%  9.0% 95%  6.8%
CA 73.3%  49.9% = 41.8%  135%  2.0% 01%  0.1%
GHISA  3.5% 2.8% 2.6% 2.2% 3.1% 40%  0.5%
GHS  02%  03%  06%  3.1%  80%  80%  6.0% Evoluzione temporale della posa di
PE 3.6%  18.8%  20.6%  49.6%  48.5%  55.0%  49.8% ogni singolo materiale
PVC 2.2% 3.0%  13.5%  152% = 29.4% = 23.3%  36.8%
100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%
km 2337 3527 4552 5646 6234 3572 1170
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Rete Hera in RER:

materiali ed evoluzione temporale Evoluzione temporale della posa della rete
—— acquedottistica nelle ATO 4-9 e % dei materiali

impiegati nei diversi decenni

<1960 1960-70 1970-80 1980-90 1990-00 2000-10 2010-18
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Rete Hera in RER:

materiali ed evoluzione temporale Evoluzione temporale della posa della rete
—— acquedottistica nelle ATO 4-9 e % dei materiali

impiegati nei diversi decenni

<1960 1960-70 1970-80 1980-90 1990-00 2000-10 2010-18

ACC | 17.1% | 253% @ 208%  16.4%  9.0%  95%  6.8%
CA | 733% @ 499% 418% 13.5%  2.0%  01%  0.1%

GHISA  35%  28%  2.6%  22%  31%  40%  05%
GHS  0.2% 0.3% 0.6% 3.1% 8.0% 80%  6.0% Evoluzione temporale della posa di

ogni singolo materiale

PE 36%  188% | 206% | 496%  485% | 550%  49.8%
94%  233%  368%

PVC 2.2% 3.0% 13.5% 15.2%
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Rotture di condotte d’acquedotto
2013-2018

. numero di rotture:

10086

~_ numero di rotture:
11223

numero di rotture:
12233

numero di rotture:
13911

numero di rotture:
12768
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carta del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli - RER

Analisi in ambiente GIS e predisposizione |
deue banChe dati vy ‘ carta del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli - RER

Classi salinita :
Il Fortemente salino Bl ( F
B Moderatamente salino
[ Debolmente salino

Classi conduttivita idraulica L7

L] Holto bassa [ Molto debolmente salino N LN
Ba L g
g Mosds:mtamente bassa D Non salino SALI N ITA \A‘*!/",/'V'

B8 Moderatamente alta

— CONDUTTIVITA IDRAULICA

profondita di falda
: T 0-100cm

(OP P LSIRPPLABEIR
o 1 100- 150 cm

] e B B =) Q’ o E W g 5

SN AESTY e e @ 150- 200 ¢cm
AT T A B 200 - 250 cm
AREE RACCOLTARIFIUTI ~  ~- ¢ > = B >0-301n LIVELLO DI FALDA
- %
x ATO8
e | 2=t
= X T onmaros
ST L ] conmaros
o R i
o
AVatd RottGeoref
L ] Rete_Acqua.

Integrazione delle basi dati
nel sistema informativo TEMPERATURA

seosrereo O OGI s o A PRESSIONE

Coordinata 704484,4933648 ¥ scala|1:779.838 |v| @ Lentedingrandmento 100% |5 Rotazione |0,0




FASE 1

Georeferenziazione automatica delle rotture:

associazione ODL — condotte di rete in GIS

A ciascuna rottura registrata nel file degli ODL (ordini di lavoro) viene

Rete idrica Hera
shapefile

aggiunta attributo IDMAT

classificazione materiali

associata una condotta, rispettando un criterio di minima distanza e
. . . . H H >
corrispondenza dei materiali. Rete idrica Hera > Rotture
_ .
—> con IDMAT > georeferenziate
Il processo e eseguito tramite un algoritmo in due fasi in linguaggio shapefile shapefile
. et . ,e
Python, destinato all’utilizzo come plugin all’interno del software QGIS.
ODL Rotture
/. QGIS 2.18.18 - immagini_rete - O X shapefile
Progetto Modifica Visualizza Layer Impostazioni Plugins Vettore Raster Database Web Processing Guida
: = T — = ey e = S e associazione, per ogni materiale, di
D ’::1 E'tj, \77 @ g }'b‘ }*" = ; - ;J 9/" ’d I¢ Bﬁ ‘-‘E‘ d GW S T E 2 . ' P g o5 o
- : = ciascuna rottura alla condotta piti vicina
y J B R B = @ N WP A —{ FASE 2
Pannelio Layer @@ . Strumenti di Processing @@
L+ & @] ®. h ¢ » C\ AR - Cerca...
X h__ () Algoritmi usati di recente
'ﬂ RottGeoref_... 3 Bl comandidi GRASS GIS 7 ... # Rete Acqua_Hera_ 2018 :: Flementi totali: 381180, filtrati: 381180, selezionati: - u] X
Rotture B} 2% GDALJOGR [48 geoalgori... oy = = = e
ﬁ) - % '/ Rete_Acqua_... Bl ¥ Geoalgoritmi di QGIS [11... /28 ‘3‘ o | € BT E& ’D| 5 B | : = ‘ — ML
x ATOS e 4 G- o Modeli [0 geoalgoritmi] 1DsAP /| TIPORETE | sTATOUSORE | ATO | MATERIALE | DrameTRO | TIPOPOSA | AnnOPOsA | PROFONDITA | crTY_aMe | STREET |  shape_LenMl DMAT [~
'O v x ATO4 fie 73 & SAGA (2.3.2) [353 geoal... 1 10005881 15|INsE ATO7 |ca 50.0000000... 1974/ 0.000000000. .| RAVENNA 4527’.'3265'90 cA
x ATO7 [— - - — = Script [9 geoalgoritmi]
@ = % ros ‘/; IDMATRete ? e =] Script utente 2 10005882 15|INSE ATO7 CA 50.0000000... 1974 0.000000000... [RAVENNA 034]2792'02 CA
x ATOS L applicaRN <) 10007025 15|INSE ATOS GHS 100.000000... | INTERRATA 1980 | 0.000000000... |ZOLA PRED... |VIA GES.. 2‘2130154-'91 GHS
Porametr | 1og € [ cone procemo b | B apoicsRN ATO4
@ x ATO6 B s & 10007028 15|INSE ATOS GHS 200.000000... | INTERRATA 1980 | 0.000000000... |ZOLA PRED... |VIA GES.. 2‘3846539'23 GHS
: I Rete input =
/"' \ -1 L@ﬂ confini st m ‘ 5 10007029 15|INSE ATOS GHS 100.000000... | INTERRATA 1980 | 0.000000000... |ZOLA PRED... |VIA GES.. 2‘4420732*'50 GHS
Vg 7| B @ rete [Rete_Acqua_Hera 2018 [EPSG:3044 HE] - IDMATRete
= L@ variabili T o 6 10007256 15|INSE ATOS GHS 200.000000... | INTERRATA 1980 | 0.000000000. . |ZOLA PRED... |VIA GES.. 1‘7819783'39 GHS
,Q DngfInterVEﬂﬁl 7 10007257 15|INSE ATOS GHS 200.000000... | INTERRATA 1980 | 0.000000000... |ZOLA PRED... |VIA GES.. 25183108;172 GHS
progrinterventi2 LI
@ progrinterventi3 8 10007279 15 |INSE ATOS GHS 250,000000... | INTERRATA 2011 0.000000000... [ZOLA PRED... |VIA GES.. 2,3183008 3450 | GHS
} (- Tools 9 10007280 15|INSE ATOS PE 250,000000... | INTERRATA 2011{0.000000000... [ZOLA PRED... |VIA GES... | 6029206713800 |PE
¥ E3 b '3‘ 10 10007623 15|INSE ATO7 GHISA 80.0000000... | INTERRATA 1985 | 1.250000000... [RAVENNA 0.43017379003 | GHISA
S
i 11} 10007624 15|INSE ATO7 GHISA 400,000000... | INTERRATA 1974 1.000000000... [RAVENNA 293250035203 | GHISA
10007625 15 |INSE ATQ7 GHISA 400.000000... | INTERRATA 1974 1.000000000. . | RAVENNA 31.8873169 370 | GHISA
B
10007627 15| INSE ATO7 GHISA 80.0000000... | INTERRATA 1974 1.250000000... | RAVENNA 7DE?55992!7D GHISA
irdin 672854,49 Visualizza @ EPSG:3044 Q 14 10007628 15| INSE ATO7 GHISA 80.0000000... | INTERRATA 1974 1.250000000... | RAVENNA DEQ?SEIIILZZ GHISA
, : y
Z 15 10007657 15| INSE ATOB ACC 100.000000... | INTERRATA 1987 | 0.000000000... |FERRARA VIA RAB 12‘599227\3'940 ACC
[l 0% ] 16 10007682 15| INSE ATOG CA 300.000000... | INTERRATA 1946 | 0.000000000... | FERRARA VIADU SDB‘EEQDEIQIZDD CA
' >
T vestra it ol tment, ol

D]
T L LIl T




FASE 1

Georeferenziazione automatica delle rotture:

associazione ODL — condotte di rete in GIS

A ciascuna rottura registrata nel file degli ODL (ordini di lavoro) viene
associata una condotta, rispettando un criterio di minima distanza e

Rete idrica Hera
shapefile

aggiunta attributo IDMAT
classificazione materiali

. . . . H d H »
corrispondenza dei materiali. Rete idrica Hera > Rotture
o .
—> con IDMAT > georeferenziate
Il processo e eseguito tramite un algoritmo in due fasi in linguaggio shapefile shapefile
. T . ye
Python, destinato all’utilizzo come plugin all’interno del software QGIS.
ODL Rotture
7 QGIS 2.18.18 - immagini_rete - i X shapeflle
Progetho Modifica Visualizza Layer Impostazioni Plugins Vettore Raster Database Web Processing Guida
D . . Q . . @ @9 }'D ﬁ G) ;‘3 p p }3 R [g Qg @&~ % = - associazione, per ogni materlale, di
= = L Y LR . 0. g8
= ciascuna rottura alla condotta piti vicina
7 °0 g o ) | abe 3 2 2 "
¥ J B S5 kxidx8 B W El =3 B =g g A — FASE 2
Pannello Layer 7 Strumenti di Processing
M & @ . £ | cerca...
Algoritmi usati di recente
m} = RottGeoref_.. ¢ comandi di GRASS GIS 7 ... # RottGeoref_epurato_naTERZIeNC :: Elementi totali: 73045, filtrati: 73045, selezionati: 0 - u] X
-[%8) Rotture & GDALJOGR [43 geoalgori
2 J % B | & L EoeDRD e & BB N . N . .
ﬁ] E-/% /" Rete_Acqua_... 7 Geoalgoritmi di QGIS [11... /28 R8 a0l 85 vE*Peal o B8 |
N ATOS - % Modell [0 geoalgoritmi] ordne /| amrTo_aTE | Localit. | via |_cvi|:gnalate| Seqn |escrizio | usur | descrizi_1| M7 |sscRizn | coord x | coord_y Data ora Materizle | ANNO [fss omeT | dstance | lineD ‘I
wﬂ v N 3 ATO4 SAGA (2.3.2) [353 geoal... 1 2130000003 | ATOS MONTES... |VIA.. |10 [PRIV 24|ACQU..| 44|RIPARA..| 4|Cond.. | 674978.9..| 4925531..|7/28/2013 |8:28:52 AM |ACCIAIO 13| 7|acc 13.5112788...| 1234071
ot ATO7 [ E’ |& script [9 geoalgoritmi] | I
@ - p ikt # GeorefRotture ? % B} Seript utente 2 2130000015 | ATO4 PRIGNAN... [VIA .. |2061|PRIV 7|MANC..| 48 RIPARA..|  4|Cond.. | 640429.9..| %258%6..|7/282013 |10:d61.. POUETIENE | 2013 % 7|pE 363694514, | 3310342
% ATOS i 3 2130000025 | ATOB FREDAFFIO [LOC..|17 [PRIV. | 33|ACQU..| 44|RIPARA..| 4|Cond. | 735032.6..| 4865412 7/28/2013 |10:26:26 .| ACCIAIO LR 231145531, 4453489 I
i Parametri | Log i
R ATO6 4 2130000023 | ATOG FERRARA |VIA.. |494 |FRIL. | 3|ACQU..| 43 RIFARA.| 4|Cond.. | 7067477.. 295534...|7/25/2013 |10:3:00 .. ceMENTOps.. 2013 M 7|ca 158.362027...| 6352363 I
® [ confini Layer Rete | I
5 2130000036 | ATOS SANTARC.. [VIA.. |82 [CUE.. | 24|ACQU..| 48|RIPARA..| 4|Cond.. | 775439.2..| 488224...|7/28/2013 |10:50:55 .. |pouETiEnE | 2013 M 7|pe 27.2631231..| 4245867
Y | I_@] rete [Rebejcquajarafzol& [EPSG:3044]
1 variabil T 6 2130000055 | ATOB CIVITELLA... [VIA . CUE. | 24|ACQU..| 48|RIFARA.|  4|Cond.. | 7A0780.0..| 40B1250...|7/28/2013 103408 .. PvevETRO.. | 2013 | 7|Puc 191778110, .| 55252 I
,g [Rom,a [EP5G:304¢4] 7 2130000053 | ATOS BOLOGNA [VIA.. |6 [PRIV. | 23|ACQU..| 48|RIPARA..| 4 |Cond. |685835.1.| 4329111..7/28/2013 |1L55:00.. POLIETLENE | 2013 I 7(rE 627369615, 5275432 |
3 Intel ti2
Anno ODL = gzg;I:bez::ﬁ:% 3 2130000068 | ATOS GAGGIO .. [VIA.. (140 [CUIE.. | 24|ACQU..| 48|RIPARA..| 4 |Cond. | 656363.1.| 4895164...|7/28/2013 |LOS:00PM |POLIETLENE | 2013 I 7[rE 199.169886...| 788550 I
i3 ~ ‘
[z HD Tools 3 2130000075 | ATOS ANZOLAD..[VIA.. |5 [CUE.. | 33|ACQU..| 48|RIPARA..| 4|Cond.. | 674461.5..| 4335282...|7/28/2013 |4:30:00PM |POLIETLENE | 2013 I 7(rE 56.1234921..| 1134168 I
aY Output folder [opzionale] % 10 | 2130000091 ATOS CASALFI.. [VIA .. |1 [PRIV. | 24|ACQU..| 48|RIPARA..| 4 |Cond. | 709453.0...| 4908387.0..|7/28/2013 |%:33:1LPM |POLIETLENE | 2013 I 7[rE 97.3653627..| 1531090 I
[ -] 1| 2130000124| ATOS MONZUND |VIA... 161 |CLIE.. | 7|MANC..| 48 RIPARA..| 4|Cond.. | G02467.5..| 4908965...[7/28/2013 |:22:33PM POLETIENE | 20| [f 7|eE 135.931125..| 8303601 I
2130000127 | ATO4 FORMIGINE |VWIA POLT 24 |ACQU. 43 |RIPARA 4|Cond 649341.6...| 4939647.5... | 7/28/2013 | 6:40:52PM |CEMENTO/A 2013 I 7|ca 203.073819 3303754 I
2130000152 | ATOS BOLOGNA VIA POLT 24 (ACQU. 43 |RIPARA 4|Cond 682713.4. 4930384,...|7/28/2013 | 7:39:47 PM | CEMEMTO/A 2013 I 7(ca 61.4918291. 1188216 I
ldln 753101,48' Visualizza @ EPSG:3044 Q 14 2130000160 | ATOE BONDENO | VIA 15 POLL 32 [ACQU. 43 |RIPARA 4|Cond 690383.5 4973716....|7/28/2013 | 7:51:39 PM | CEMEMTO/A 2013 i 7(ca 83.4650151. 8923801 I
. :
15 2130000177 | ATOS TALAMELLO [FRA. CLIE 24 (ACQU. RIPARA 4|Cond T52822.2. 4866320.... | 7/28/2013 | 8:54:37 PM | POLIETILEMNE 2013 : 7(PE 95.2484554. 5083799
[l 0% ] 15| 2130000199 | ATO4 SAVIGNA. VIA 955 |CLIE 24|ACQU 48 |RIPARA 4|Cond 662846.1. 4932230....|7/29/2013 | 5:22:00 AM | POLIETILEMNE 2013 i 7IPE 600.790988 3251164 |7 I
7] fier as
[rn ][ o | L o g et |




Associazione ad ogni condotta di rete delle Reto 2018 Open for Innovation @
Excel Reader (XLS)
rotture e degli attributi spaziali di riferimento g KNIME
Rotture Georeferenziate
Excel Reader {XLS]
'----I I---- 208 E -
I ODL [JATO Coord X Coord_Y DATA IDMAT DISTANZA! IDSAP | e 1. Importa e
B2180091884 IATO 6 703639.43 4967042.66  8/13/2018 ACC 73.06 | 3882727 || o= unisce rotture T
15180136063 IaTo8 77134629 489932027 11/26/2018 ACC 158.7 | 4413750 | 7! e == georeferenziate Readely nune U
I2180147446 Iato4 64724880 492276297 12/30/2018 ACC 420 | 8118131 | Q staistes 2013-2018
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Modelli per la previsione delle rotture:

Regressione Logistica

modellazione data-driven

Regressione Polinomiale

Materiale
Diametro
Lunghezza
Eta

* Sisviluppa un modello per ogni materiale

* Sidefinisce una suddivisione in classi uniformemente popolate
di condotte in base ad eta e diametro

Coefficienti
del modello
* Sivalutano i valori medi delle variabili di input per ogni classe

* Sicalibra il modello su tali valori

* Sitestano diverse forme del modello (additiva, moltiplicativa)
e si sceglie quella che garantisce la performance migliore

probabilita di rottura
singola condotta

Si sviluppa un modello unico per l'intera porzione di rete considerata

Diametro
Lunghezza
Eta

Si traduce la variabile non numerica ‘materiale’ in una serie di
variabili binarie che rappresentano 'appartenenza ad ogni materiale

Coefficienti

Si calibra il modello su un sottoinsieme della popolazione di condotte
in analisi (training set)

del modello

Si definisce la soglia di probabilita di rottura che discrimina tra
condotte suscettibili di rottura e condotte previste sane

numero rotture
previste per classe

Si valuta la performance del modello sulla porzione di database
ancora non utilizzata (test set)




Modelli per la previsione delle rotture:

modellazione data-driven

Rete Neurale

INPUT LAYER HIDDEN LAYERS OUTPUT LAYER

Materiale (x6)
Lunghezza

Diametro
Eta

probabilita di
rottura singole
condotte

990000
990000

La rete neurale riceve le variabili di input sul primo strato di nodi.
L’informazione passa attraverso nodi interni, organizzati in piu livelli, in

modo da riprodurre attraverso strutture non-lineari relazioni complesse.

Ogni nodo elabora i segnali ricevuti e trasmette il risultato ai nodi
successivi fino allo strato finale che fornisce I'output del modello.

Si sviluppa un modello unico per l'intera porzione di rete
considerata

Si calibra il modello su un sottoinsieme della popolazione di
condotte in analisi (training set)

Si definisce la soglia di probabilita di rottura che discrimina
tra condotte suscettibili di rottura e condotte previste sane

Si valuta la performance del modello sulla porzione di
database ancora non utilizzata (test set)

VALIDAZIONE

e

CALIBRAZIONE CROSS-VALIDAZIONE

modello ottimale
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Considerazioni finali

* Importanza di partire dall’osservazione per una reale comprensione dei meccanismi che sottendono
un fenomeno piu complesso al quale concorrono molteplici fattori

* La disponibilita crescente di dati, richiede I'utilizzo di opportuni strumenti in grado di trasformare i
dati in informazioni

* Latecnologia, cosi come la modellistica, € un mezzo per raggiungere gli obiettivi di sicurezza,
sostenibilita e resilienza che ci poniamo

* Importanza della capacita di prevedere e di costruire scenari futuri attendibili per poter pianificare e
progettare le attivita nel medio-lungo termine
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