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ASPETTI CHIAVE  

• I parametri regionali seguono pattern spaziali dei descrittori climatici e geomorfologici  

• Il metodo permette la previsione di portata in siti non strumentati o per scenari di cambiamento climatico 

• Il pacchetto ‘hydroPASS’ permette un utilizzo efficace del metodo con diversi modelli idrologici 

1 INTRODUZIONE 

Una delle principali sfide della modellistica idrologica a larga scala consiste nella stima di parametri 

spazialmente distribuiti, che siano consistenti con le caratteristiche climatiche e geomorfologiche del 

territorio preso in esame, seguendo un approccio process-based (Archfield et al., 2015; Clark et al., 2016; 

Gupta et al., 2014; Mizukami et al., 2017; Paniconi & Putti, 2015). L’obiettivo è ottenere set di parametri 

per ogni elemento grigliato, unità idrologica o sottobacino, che conservino la stessa relazione funzionale con 

variabili che descrivono il clima e la morfologia, definiti in letteratura descrittori. Molti studi hanno 

affrontato il tema della regionalizzazione dei parametri, soprattutto per previsioni idrologiche in siti non 

strumentati (e.g., Merz and Blöschl, 2004; Parajka et al., 2013; Seibert et al., 1999; Troch et al., 2003). Tra 

questi, un approccio innovativo di regionalizzazione che sfrutta l’informazione contenuta in set di parametri 

calibrati localmente, attraverso algoritmi di machine learning, è stato proposto da Merz et al. (2020). La 

procedura prende il nome di PArameter Set Shuffling (PASS) e non richiede nessuna assunzione a priori 

sulla relazione che intercorre tra i parametri e i descrittori di bacino. Questo lavoro ha lo scopo di presentare 

la procedura PASS nel contesto di un’applicazione nell’Italia Nord-Occidentale, per mezzo di un pacchetto 

open-source ‘hydroPASS’, sviluppato in ambiente R, che permette la ripetibilità e riproducibilità della 

metodologia. Si tratta di uno strumento che permette di applicare PASS in modo flessibile, con diversi 

modelli idrologici distribuiti o semi-distribuiti.  

 

2 DATI E METODI 

L’obiettivo di PASS è quello di trovare set di parametri regionali che abbiano una relazione funzionale 

con i descrittori di bacino, partendo dall’assunzione che questa relazione può essere determinata unicamente 

da pattern spaziali di parametri calibrati localmente. L’algoritmo di machine learning utilizzato a tale scopo è 

il Decision Tree (DT), con la funzione rpart. L’idea è quella di dividere lo spazio dei dati, rappresentato da 

bacini e descrittori, in sottoinsiemi sulla base del comportamento di una variabile risposta, rappresentata dai 

parametri. Nello specifico, ad ogni nodo dell’albero i bacini sono suddivisi sulla base di soglie applicate ai 

descrittori, in modo da minimizzare la variabilità dei parametri in ogni gruppo. Il procedimento continua fino 

a determinare una relazione funzionale tra parametri e descrittori. Il metodo prevede 3 step principali: 

1. Regionalizzazione: i set di parametri calibrati localmente sono utilizzati per inferire la 

regionalizzazione, fornendo  i dati in input all’algoritmo di DT. Le combinazioni di set di 

parametri utilizzate sono diversificate per ottenere la maggior efficienza regionale. Per migliorare 

la regionalizzazione, i set di parametri locali di ciascun bacino che più si avvicinano a quello 

fornito dalla relazione funzionale allo step precedente, vengono selezionati come set di parametri 

di training. La procedura viene ripetuta fintanto che la varianza spiegata dal DT aumenta; 

2. Lancio del modello: il modello idrologico utilizzato viene lanciato usando i set di parametri 
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regionali trovati sia in modalità ‘lumped’ che ‘distributed’. I set di parametri regionali ‘lumped’ 

con una buona efficienza locale (ME > 0.95MEmax), dove MEmax è la miglior efficienza trovata 

con la calibrazione locale, sono aggiunti all’insieme dei set di parametri locali da utilizzare nelle 

iterazioni successive; 

3. Calcolo della media delle efficienze ottenute lanciando il modello in modalità distribuita in ogni 

bacino. Questa è una misura della performance della relazione funzionale trovata.  

Questi 3 step vengono ripetuti fino a massimizzare la media delle efficienze regionali. 

 

Il software e il materiale necessario per utilizzare la procedura è stato raccolto in un pacchetto di R 

denominato ‘hydroPASS’, attualmente disponibile in una cartella GitHub, come illustrato in Figura 1. 

 

 

Figura 1. Screenshot della pagina web GitHub del pacchetto 'hydroPASS’ 

Nello specifico, il pacchetto contiene il file DESCRIPTION, che contiene informazioni di base (versione 

del pacchetto, nomi degli autori, emails, etc.); la cartella src/, che contiene il codice fortran per il modello 

SALTO (Merz et al., 2020); la cartella R/, che contiene il codice R per le funzioni SALTO e PASS; la 

cartella data/, che contiene alcuni dati per gli esempi forniti come aiuto nell’utilizzo delle funzioni; la cartella 

man/, che contiene la documentazione per tutto il codice e i dati e permette di produrre un manuale scritto 

del pacchetto. Dal pacchetto sorgente, vengono forniti pacchetti di installazione per i diversi sistemi operativi 

(Windows, Linux e Mac) scaricabili da GitHub (.zip per Windows, .tar.gz per Linux o Mac). I dati di input 

contenuti in data/, necessari per lanciare SALTO e PASS sono divisi in 4 categorie:  

• Serie temporali giornaliere grigliate di precipitazione, temperatura media dell’aria, 

evapotraspirazione potenziale e deflusso osservato alla sezione di chiusura di ogni bacino; 

• Topologia dei bacini, che contiene: grd – indice del pixel che copre il bacino; effarea – copertura 

del pixel interna al bacino; flowto – indice del pixel subito a valle; level – livello del pixel 

(1=nessun pixel a monte; 2=solo pixel di livello 1 a monte, etc); 

• Set di parametri calibrati localmente con efficienze locali del modello; 

• Descrittori climatici e geomorfologici, per ogni pixel del dominio e mediati su ogni bacino. 

 

     Come accennato, il vantaggio di utilizzare PASS sta nella flessibilità, potendo essere utilizzato per 
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parametrizzare svariati modelli idrologici distribuiti e semi-distribuiti. Oltre al modello SALTO, proposto 

all’interno del pacchetto e utilizzato in Merz et al. (2020), è possibile testare la metodologia anche con altri 

modelli. In questo studio viene proposto il suo utilizzo su circa 100 bacini dell’Italia Nord-Occidentale, 

accoppiato con una versione semi-distribuita di TUWmodel, un modello a 15 parametri che segue la struttura 

di HBV model (Bergström, 1995; Parajka et al., 2007). Il modello è disponibile all’indirizzo cran.r-

project.org/web/packages/TUWmodel e può essere utilizzato con PASS definendo una funzione obiettivo in 

grado di fornire un valore di efficienza locale del modello. 

 

 

3 RISULTATI 

Lanciando PASS con TUWmodel su circa 100 bacini dell’Italia Nord-Occidentale si ottengono risultati in 

linea con quanto riportato in Merz et al. (2020). In particolare, come mostrato in Figura 2, i parametri 

regionali trovati rispecchiano i pattern spaziali delle variabili climatiche e geomorfologiche medie, tipici di 

questa zona alpina. 

 

Figura 2. Mappe regionali dei parametri di TUWmodel distribuiti, ottenuti con la procedura PASS. Il colore indica il valore medio 

del parametro mentre il cerchio bianco indica la sua variabilità per 10 regionalizzazioni. 
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4 CONCLUSIONI 

Questa applicazione di PASS all’Italia Nord-Occidentale ha dimostrato la fattibilità di questa procedura 

di calibrazione regionale, oltre che per la Germania (Merz et al., 2020), anche per la regione alpina. Il 

pacchetto hydroPASS permette di utilizzare il metodo con altri modelli idrologici a carattere distribuito 

(diversi da SALTO), con risultati altrettanto soddisfacenti. Questo rende PASS una procedura flessibile e 

hydroPASS uno strumento in grado di disseminarla in modo efficace. 
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