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ASPETTI CHIAVE  

• Realizzazione in un distretto di un sistema di monitoriaggio dei consumi idrici a livello di utenza. 
• Analisi manuale delle serie dei consumi idrici per l’identificazione di perdite interne all’utenza. 
• Sviluppo di un algoritmo per l’identificazione automatica delle perdite. 
• L’algoritmo consente di identificare oltre il 90 % delle perdite interne. 
 

1 INTRODUZIONE 

Negli ultimi anni, il tema della gestione sostenibile della risorsa idrica ha assunto un ruolo di primo piano 
in quanto, benché l’acqua sia una risorsa rinnovabile, diversi fattori concomitanti tra cui i mutamenti 
climatici e l’aumento della popolazione ne riducono notevolmente la disponibilità.  Inoltre, la scarsa 
sensibilità al tema del risparmio idrico dei singoli individui e le profonde carenze strutturali e gestionali dalle 
quali sono affetti in taluni casi i sistemi acquedottistici sono fonte di inutili sprechi che chiaramente 
comportano impatti di varia natura (ambientali, economico-finanziari ed etico-sociali). Nel contesto della 
gestione sostenibile della risorsa idrica, il contenimento delle perdite, a diversi livelli, assume un ruolo di 
fondamentale importanza. Nella letteratura tecnico scientifica negli ultimi decenni sono state presentati 
moltissimi studi e metodologie per una corretta caratterizzazione e contenimento delle perdite idriche. 
Tuttavia, la maggior parte degli studi condotti affrontano il tema dell’identificazione delle perdite idriche a 
scala di rete o distretto idrico (Puust et al., 2010). Per contro, risultano ancora limitati gli studi che trattano 
tale questione con riferimento alla riduzione delle perdite a livello di utenza, ovvero nella rete interna a valle 
del contatore (Britton et al., 2008). Quest’ultime, se valutate individualmente, possono rappresentare una 
quantità irrisoria ma, considerate collettivamente e sul lungo periodo, rappresentano la dispersione di un 
notevole volume d’acqua (Buchberger & Nadimpalli, 2004) e possono avere un significativo impatto 
economico per l’utente. In tale scenario, i più innovativi sistemi di smart metering dei consumi idrici, 
emergenti oggigiorno grazie ai recenti sviluppi offerti dal settore dell’ICT (Information Communication 
Technology), costituiscono un’effettiva opportunità per individuare e contenere le perdite idriche sia a livello 
di distretto idraulico che a livello di singolo utenza. Infatti, permettendo il rilevamento dei dati di consumo in 
tempo reale, la loro archiviazione ed elaborazione, nonché la loro restituzione pressoché in continuo agli 
utenti finali, consentono al gestore del Servizio Idrico Integrato (SII) di ottimizzare la gestione delle reti 
idriche di propria competenza, rilevando in tempo reale le perdite idriche, minimizzandone la durata e 
pianificando gli interventi di manutenzione in maniera efficiente (Boulos & Wiley 2013). Al contempo 
permettono agli utenti del SII, di acquisire una maggiore sensibilità al tema del risparmio idrico e di 
contenere inutili sprechi dovuti a perdite interne alle utenze. In questo contesto si inserisce lo studio 
finalizzato allo sviluppo di una procedura automatica per l’identificazione delle perdite idriche interne alle 
utenze a partire dalle serie temporali dei consumi idrici misurati a passo orario presso le utenze stesse, 
sviluppato nell’ambito del progetto POR-FESR 2014-2020 “Green-Smart Technology per l’utilizzo 
sostenibile della risorsa idrica negli edifici e in ambito urbano (GST4Water)”, finanziato dalla regione 
Emilia Romagna. In particolare, nel seguito si analizzano i risultati ottenuti con riferimento al laboratorio di 
campo realizzato presso Gorino Ferrarese (FE).  

2 MATERIALI E METODI 

I dati utilizzati in questo studio sono relativi ai consumi idrici rilevati presso la frazione di Gorino 
Ferrarese (FE), località situata nel Parco del Delta del Po e avente un’estensione di circa 3 Km2. Le rete di 
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distribuzione idrica (vedi Figura 1), gestita da CADF S.p.A., ha uno sviluppo complessivo di poco superiore 
ai 9 Km ed è al servizio di circa 650 abitanti, corrispondenti a un totale di 294 utenze, delle quali 277 di tipo 
residenziale e 17 appartenenti a servizi pubblici e ad attività commerciali o turistiche. La rete in esame 
costituisce di per sé un distretto idrico, essendo collegata alla rete di adduzione in un unico punto, 
evidenziato con un triangolo in Figura 1, nel quale avviene la misura della portata in ingresso e della 
pressione.  

 

 Figura 1. Schema idraulico della rete di distribuzione di Gorino Ferrarese (FE).  
 

A seguito della sostituzione effettuata nella primavera 2016 da parte dell’ente gestore di tutti i vecchi 
contatori volumetrici con smart meter di tipo elettromagnetico, presso questo distretto è stata intrapresa una 
campagna di raccolta dati, scaricando periodicamente i dati di consumo di ciascuna utenza a passo orario in 
modalità walk-by, avvalendosi di un sistema di tipo Remote Meter Reading (RMR). Pertanto, per ciascuna 
utenza è disponibile la corrispondente serie temporale del consumo a passo orario per oltre un anno, da 
giugno 2016 fino a settembre 2017. Le serie temporali di tutte le utenze relative al periodo compreso tra 
giugno 2016 e gennaio 2017 sono state quindi elaborate allo scopo di identificare l’eventuale presenza di 
perdita idrica nella rete interna all’utenza. Nello specifico, il livello di perdita interno alla generica utenza è 
stato in primo luogo determinato analizzando manualmente/visivamente le serie temporali dei consumi 
idrici, combinando per ciascuna utenza le osservazioni provenienti dall’analisi dell’andamento nel tempo del 
volume cumulativo con quelle derivanti dall’andamento nel tempo della portata a passo orario. 
Successivamente, è stato messo a punto un algoritmo che consente in modo automatico di identificare la 
presenza o meno della perdita all’interno dell’utenza. L’algoritmo si basa essenzialmente sulla constatazione 
che l’andamento su base oraria del consumo delle utenze, seppur variabile di caso in caso, è solitamente 
caratterizzato da momenti di maggior consumo, che si verificano principalmente nelle ore diurne, intervallati 
da momenti in cui il consumo (orario) diminuisce, arrivando ad assumere anche valori nulli, come accade ad 
esempio quando tutti gli abitanti di una casa sono fuori, o in diversi momenti delle ore notturne. Per contro, 
la presenza di una perdita nelle rete interna all’edificio determina un “consumo” continuo. Per cui, qualora la 
portata oraria non si annulli mai durante le ore di minimo consumo, ad esempio la notte, ovvero nell’arco 
dell’intera giornata, l’algoritmo segnala la probabile presenza di una fuga d’acqua. In dettaglio, sono stati 
sviluppati e confrontate tra loro due varianti dell’algoritmo, la prima nella quale l’allarme è fornito se la 
portata non si annulla mai nelle ore notturne dalle 2 alle 5 di mattina, la seconda nella quale l’allarme è 
fornito se la portata non si annulla mai nell’arco delle 24 ore del giorno. 

3 RISULTATI E DISCUSSIONE 

L’analisi manuale delle serie temporali dei consumi idrici di ciascuna delle utenze appartenenti al 
distretto di Gorino Ferrarese, ha consentito di individuare diverse tipologie di fughe d’acqua interne alle 
utenze, differenti tra loro per entità e comportamento: da quelle di grossa entità, imputabili a rotture delle 
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condutture (Figura 2.a), fino alle piccole perdite dovute a un non corretto funzionamento degli impianti 
igienico-sanitari (Figura 2.b). In entrambi i casi, è immediato distinguere la perdita d’acqua osservando che i 
valori di minimo delle serie temporali del consumo incrementale, per lunghi periodi, non si annullano mai. 

 
Figure 2. (a) Andamento nel tempo della portata oraria di un’utenza caratterizzata da una grossa fuga d’acqua e (b) andamento nel 

tempo della portata oraria di un’utenza caratterizzata da una piccola fuga d’acqua.  
 
In totale, durante il periodo in esame, sono state individuate 94 fughe d’acqua delle quali 21 

corrispondenti a perdite di intensità superiore ai 10 L/h e 73 corrispondenti a perdite comprese tra 1 e 10 L/h, 
corrispondenti a volumi persi percentualmente rispetto al consumo complessivo di ciascuna utenza variabili 
da pochi punti percentuali fino ad un massimo del 40%. I risultati, in termini di identificazione delle 
presenza o meno di perdita interna all’utenza ottenuti mediante analisi manuale hanno costituito il 
benchmark per la messa a punto dell’algoritmo per l’identificazione automatica. Operativamente, per 
valutare le performance dell’algoritmo per l’identificazione automatica, sono stati dapprima quantificati, per 
ciascun’utenza, il numero di giorni di perdita reale identificata dall’algoritmo (veri positivi-VP), quelli di 
reale assenza di perdita (veri negativi-VN), quelli di perdita inesistente erroneamente segnalata 
dall’algoritmo considerato (falsi positivi-FP) e infine i giorni di perdita reale non segnalata (falsi negativi-
FN). Per inciso, il numero totale di giorni di perdita è data dalla somma dei veri positivi (VP) e falsi negativi 
(FN). Successivamente, per valutare l’accuratezza del modello, sull’insieme delle utenze sono stati calcolati 
due indici, Recall e Precision, definiti rispettivamente come (Wang et al., 2010): 

 
	
Recall = VP

VP +FN
 (1) 

 
	
Precision= VP

VP +FP
 (2) 

Il primo, quantifica la capacità dell’algoritmo di identificare gli allarmi fornendo la frazione di veri 
allarmi correttamente identificati dall’algoritmo rispetto al totale di veri allarmi attesi. Il secondo, quantifica 
la capacità dell’algoritmo di evitare falsi allarmi, essendo dato dal rapporto tra il numero di veri allarmi 
identificati dall’algoritmo rispetto al numero totale di allarmi segnalati dallo stesso. Recall e Precision sono 
state quindi combinate nell’indice F1 dato da:  

 
		
F1= 2×Precision×Recall

Precision+Recall
 (2) 

Tanto più l’algoritmo è efficace tanto più gli indici Recall, Precision e F1 assumono valori prossimi a 1. 
La valutazione degli indici è stata effettuata sia per l’algoritmo in cui si valuta il non annullamento della 
portata nelle sole ore notturne, sia per l’algoritmo in cui si considerano tutte le 24 ore del giorno ed i 
corrispondenti risultati sono sintetizzati in Tabella 1.   Come si può osservare, applicando l’algoritmo che 
ricerca i valori nulli di portata esclusivamente nelle ore notturne, Recall assume un valore di 0.96, 
dimostrando che quasi tutti gli allarmi reali vengono individuati dall’algoritmo. Precision assume un valore 
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di 0.66 e complessivamente F1 vale 0.79. Invece, applicando l’algoritmo che controlla la portata nell’arco 
dell’intera giornata, benché si riscontri una lieve riduzione di Recall (0.91) causata dal leggero aumento del 
numero di allarmi reali non segnalati dall’algoritmo, l’indice Precision aumenta sensibilmente assumendo un 
valore di 0.86 in quanto ricercando gli zeri della portata oraria in un intervallo di tempo più esteso 
diminuiscono i casi di perdite inesistenti segnalate. Complessivamente l’indice F1 assume un valore più alto 
pari a 0.88, dimostrando una maggiore accuratezza nell’identificazione degli allarmi nel caso in cui la portata 
oraria venga esaminata nell’arco delle 24 ore. 

 

- 2 – 5  0 – 24  
VP 8056 7606 
FP 4080 1255 
FN 305 755 
VN 44301 47126 

Recall 0.96 0.91 
Precision 0.66 0.86 

F1 0.79 0.88 

Tabella 1. Valori degli indici ottenuti mediante l’algoritmo in cui valuta l’annullamento della portata oraria nelle sole ore notturne 
tra le 2 e 5 di mattina (prima colonna) e nell’arco dell’intera giornata (seconda colonna).  

4 CONCLUSIONI 

Partendo dalle serie temporali a passo orario di consumo registrate per circa 300 utenze di un distretto 
idrico è stato messo a punto un algoritmo per identificare le perdite interne alle utenze. L’algoritmo si basa 
sull’analisi delle serie incrementali di portata fornendo la segnalazione di possibile perdita nel caso in cui la 
portata non si annulli mai nelle ore notturne o nell’arco dell’intera giornata.  I risultati numerici evidenziano 
che l’analisi condotta sulle 24 ore consente di ridurre significativamente i falsi negativi con un beneficio 
nell’efficienza complessiva dell’algoritmo. Tale algoritmo, implementato all’interno dei più recenti sistemi 
di monitoraggio in tempo reale dei consumi idrici permetterebbe di notificare direttamente all’utente la 
presenza di probabili fughe d’acqua all’interno della propria abitazione, consentendo una riduzione dei 
volumi d’acqua dispersi in seguito a una riparazione tempestiva. 
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