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1. Premessa

L’acqua ¢ la risorsa vitale che rende possibile la vita umana e rego-
la gli equilibri del pianeta. Nel corso della storia, 'uomo non si ¢ limi-
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tato ad adattarsi alla presenza dell’acqua, ma ne ha plasmato attiva-
mente la forma e la distribuzione, progettando sistemi e infrastrutture
via via pitt complessi per utilizzarla e gestirla. Da sempre, infatti, la
disponibilita di acqua ha determinato la nascita e lo sviluppo degli
insediamenti umani: citta e civilta si sono formate lungo corsi d’acqua
dolce, vicino agli estuari dei grandi fiumi, sulle coste marine e lacustri,
aree strategiche non solo per la loro fertilita e ricchezza naturale, ma
anche per la loro importanza nei trasporti e nella comunicazione.
Oggi, tuttavia, ’'acqua non rappresenta piu soltanto una risorsa mate-
riale, né un semplice tema di progettazione ingegneristica o urbanisti-
ca. Assume piuttosto un valore sociale, economico e politico sempre
pitl forte, misurabile in base all’accesso che le popolazioni del mondo
hanno a questa risorsa essenziale. Intere comunita migrano per sfug-
gire alla scarsita idrica e cercare condizioni migliori, mentre contem-
poraneamente 'innalzamento del livello dei mari minaccia territori
densamente abitati e consolidati.

Proprio per questo, 'acqua assume oggi un ruolo straordinaria-
mente rilevante nel dibattito globale su identita, appartenenza e soste-
nibilita. Le sfide legate alla gestione intelligente e responsabile delle
risorse idriche richiedono risposte innovative e multidisciplinari. L'u-
manita ¢ chiamata, ora piti che mai, a sviluppare strategie efficaci per
conservare, indirizzare e utilizzare 'acqua, garantendo cosi un futuro
sostenibile per le generazioni a venire.

II convegno “Le forme dell’acqua tra diritto ed economia”, tenu-
tosi a Perugia il 19 ottobre 2024, ha rappresentato un’occasione im-
portante per riflettere su questo tema cosi trasversale, in cui si incon-
trano responsabilita civiche, urgenze climatiche, interessi economici e
diritti fondamentali. In questo contesto, I'Universita degli Studi di
Perugia si distingue per il suo approccio autenticamente multidiscipli-
nare, affrontando la questione idrica da una pluralita di prospettive:
ingegneristica, fisica, economica, giuridica, ambientale, agricola. In
questo contesto si inquadra il progetto MORE4WATER (Combined
monitoring and forecast for a sustainable management of water re-
sources and timely adaptation to drought), finanziato dalla Commis-
sione Europea, il MUR (Italia), la FAPESC (Brasile) e la FCT (Porto-
gallo) all'interno della call congiunta 2022 del Partenariato Europeo
101060874 — Water4All. Il progetto vede come capofila 'Universita
degli Studi di Perugia che vi contribuisce con competenze trasversali.
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11 progetto coinvolge un consorzio internazionale e interdisciplinare
di istituzioni accademiche e tecnologiche: Instituto de Telecomuni-
cacoes (Portogallo), esperto nello sviluppo e implementazione delle
reti WSN, I'Universidade do Vale do Itajai (Brasile), specializzata in
diritto idrico e diplomazia delle acque, I’ente gestore AcegasApsAmga
(Gruppo Hera, Italia), che fornisce un importante caso studio dimo-
strativo, e il Tucep (Italia), che si occupa della disseminazione.

Nel seguito si descriveranno lo stato dell’arte e le motivazioni del
progetto MORE4WATER, i suoi principali obiettivi e alcuni dei risul-
tati raggiunti.

2. Stato dell’arte e motivazion:i scientifiche

La risorsa idrica mondiale affronta oggi sfide senza precedenti,
intensificate dai cambiamenti climatici in corso. Circa meta della po-
polazione globale sperimenta periodicamente una grave scarsita idri-
ca: la siccita meteorologica — con precipitazioni persistentemente bas-
se — riduce 'umidita del suolo, i deflussi superficiali e le riserve delle
falde acquifere, trasformandosi rapidamente in siccita idrologica. Le
anomalie climatiche, con I'innalzamento progressivo delle temperatu-
re e l'intensificarsi degli eventi di precipitazione estrema, accrescono
in modo sensibile la vulnerabilita dei territori, delle citta e degli ecosi-
stemi. Gli effetti sono tangibili anche in Italia, dove alle recenti inon-
dazioni in Emilia-Romagna e nelle Marche si contrappongono periodi
di marcata carenza idrica come quelli osservati nel bacino del Po e nel
Lago Trasimeno (Figura 1).

Figura 1. Confronto tra due immagini del Lago Trasimeno: a) Google Earth (2006);
b) ESA (2022).
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In tale contesto desta ulteriore preoccupazione lo stato delle reti
idriche urbane e rurali. Le condotte che riforniscono abitazioni, indu-
strie e attivita agricole risultano spesso obsolete, deteriorate e alta-
mente inefficienti. Si stima, infatti, che circa il 40% dell’acqua immes-
sa nelle reti venga dispersa per perdite, allacci abusivi o guasti struttu-
rali, con un duplice impatto economico ed energetico. Solo in Italia,
nel 2020 sono andati perduti circa 3,88 miliardi di m?> di acqua pota-
bile, con un danno economico superiore a 5,29 miliardi di euro (cal-
colato su un costo medio di 1,37 €/m?) cui si sommano tra 6,36 e
7,93 miliardi di euro annui di energia sprecata nei processi di pom-
paggio e potabilizzazione.

La gestione inefficace o insostenibile delle reti idriche aggrava ul-
teriormente la scarsita, incidendo sui diritti fondamentali delle perso-
ne — in particolare sul diritto universale all’acqua potabile e ai servizi
igienico-sanitari riconosciuto dalle Nazioni Unite nell’ambito del-
I'SDG 6 — e alimentando tensioni sociali e politiche (Vezzani, 2018).

Oltre al sostentamento dell’economia e dei servizi, occorre consi-
derare 'apporto delle fonti d’acqua alla tradizione e alle concezioni
culturali delle comunita rurali. In questa prospettiva si registra la rapi-
da diffusione, dal Global South all’Europa, di misure di protezione
basate sulla personificazione giuridica degli ecosistemi acquiferi e
sull’affermazione di una legal guardianship pubblico-comunitaria
(Paffarini, 2025). Quest’ultima concretizza una forma di rappresen-
tanza e partecipazione alla pianificazione delle attivita umane, espleta-
ta da organi collegiali la cui composizione ¢ caratterizzata da un equi-
librio tra la componente pubblica (governo locale o subnazionale),
comunitaria, accademica e associativa (ong del settore, anche di rile-
vanza internazionale). La moltiplicazione di casi in cui le “qualita re-
lazionali” delle diverse fonti d’acqua (fiumi, laghi, lagune) vengono
assunte nell’ordinamento normativo dimostra, percio, come la conser-
vazione degli ecosistemi assuma progressivamente una rilevanza auto-
noma nelle politiche pubbliche ambientali (Macpherson, 2023).

Lopzione legata alla realizzazione di investimenti atti al supera-
mento di queste problematiche comporta la necessita di focalizzarsi
sulla reazione delle comunita locali coinvolte negli eventuali progetti di
investimento che possono determinare condizioni di opposizione e/o
accettazione, agli stessi progetti. Condizioni che risultano determinate
anche dalla molteplicita dei ruoli con cui i membri delle comunita sono
coinvolti (ad esempio, da semplici membri della comunita, a utilizzato-
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ri, 0 a “produttori”), motivo per cui & importante esplorare le principa-
li determinanti del comportamento delle figure coinvolte per una mi-
gliore comprensione delle preferenze riconducibili ai diversi ruoli. In
particolare, ¢ rilevante I’analisi mirata ad esplorare i meccanismi con-
nessi all’accettazione dei progetti (Bigerna e Polinori, 2019). Dal punto
di vista economico tre possibili dimensioni assumono rilevanza: le fun-
zioni prevalenti assolte dall’acqua; le caratteristiche della comunita lo-
cale, concentrandosi anche sulla dimensione collettiva come il senso di
appartenenza alla comunita oppure I'attaccamento al luogo; le even-
tuali esperienze pregresse di coinvolgimento in progettualita.

L'allocazione della risorsa tra usi concorrenti richiede decisioni
tecniche e socio-economiche estremamente delicate (Bigerna e Poli-
nori, 2019) decisioni basate su modelli che consentono d’integrare
I'indispensabile trasformazione tecnologica dei meccanismi di gestio-
ne e allocazione della risorsa idrica, mentre la scarsita idrica diventa
motivo di conflitto soprattutto nei bacini transfrontalieri, rendendo
imprescindibile una solida cooperazione internazionale, come richia-
mato dalla International Law Commission (2008).

Tale quadro trova conferma negli studi pit recenti: Caret-
ta et al. (2022) evidenziano che circa meta della popolazione mondia-
le fronteggia carenze idriche per parte dell’anno, mentre Truettner e
Barkdoll (2022) mostrano come la ridotta disponibilita d’acqua com-
porti un aumento dei consumi energetici e delle emissioni di gas serra
legate al pompaggio. Vergni et al. (2020) documentano I’evoluzione
dei deficit di umidita del suolo e la loro propagazione nei sistemi idro-
logici, sottolineando I'urgenza di una gestione piu resiliente.

Lintreccio fra cambiamento climatico, inefficienze infrastruttura-
li, pressioni socio-economiche e rischi geopolitici rende quindi indi-
spensabile un approccio integrato che combini innovazione tecnolo-
gica, conoscenza scientifica approfondita e capacita diplomatica, cosi
da garantire una gestione pacifica, equa e sostenibile delle risorse idri-
che a scala globale.

3. Obiettivi e metodologie avanzate adottate

11 progetto MORE4WATER ha I'obiettivo ambizioso di sviluppa-
re e validare una tecnologia innovativa per la gestione sostenibile delle
risorse idriche in condizioni di scarsita (Figura 2), mediante un siste-
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ma integrato basato su sensori wireless (WSN), modelli idrologici
avanzati e tecniche di Intelligenza Artificiale (AI).

L’approccio multidisciplinare mira a rendere le reti idriche urbane
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Figura 2. Idea progettuale del progetto MORE4WATER.

e irrigue piu resilienti, efficienti e sostenibili, in linea con gli obiettivi
globali dell’Agenda 2030 delle Nazioni Unite e il Green Deal Euro-

peo. Pit nello specifico, il progetto si articola in due fasi principali:

— valutazione della disponibilita idrica: attraverso il modello de-

nominato AQUILA, che integra misure locali acquisite da reti
di sensori wireless con dati atmosferici globali di rianalisi
(ERA5), si simula il livello delle falde acquifere e dei laghi (Bon-
gioannini Cerlini et al., 2021, 2022, 2023);

gestione operativa e monitoraggio in tempo reale: 'utilizzo di
modelli digitali avanzati (Digital Twin) consente di monitorare
costantemente le condizioni operative delle reti idriche e simu-
larne diversi scenari, individuando tempestivamente anomalie
e intervenendo preventivamente. Tra le tecnologie utilizzate vi
¢ la Transient Test-Based Technique (TTBT), che permette di
rilevare perdite e altre anomalie utilizzando le proprieta delle
onde di pressione che si propagano nelle condotte (Meniconi et
al., 2021).

11 progetto sfrutta in maniera integrata:

dati di rianalisi atmosferici (ERA5), che forniscono dati globali
completi su precipitazione, evaporazione e infiltrazione con
elevata risoluzione spaziale e temporale (Hersbach et al., 2020);

— reti Wireless Sensor Networks (WSN), che consentono misure
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ad alta risoluzione temporale e spaziale dei livelli idrici, pressioni
e portate nelle reti idriche (Casas et al., 2014; Pasku et al., 2017);

— intelligenza Artificiale e modelli numerici innovativi, che per-
mettono previsioni accurate e aggiornate continuamente, adat-
tandosi alle variazioni climatiche (Porena et al., 2022);

— modelli digitali (Digital Twin), che riproducono fedelmente il
comportamento delle infrastrutture idriche, consentendo si-
mulazioni predittive e analisi in tempo reale per prevenire criti-
cita operative e gestionali.

4. Risultati ottenuti nel primo anno del progetto

Tra i principali risultati raggiunti dal progetto MORE4WATER si
evidenzia lo sviluppo di una rete wireless di sensori (WSN) dedicata
al monitoraggio delle risorse idriche, delle reti acquedottistiche e dei
sistemi irrigui (Luz et al., 2025). La rete si basa su tecnologie IoT a
bassa potenza, come LoRa ed & pensata per essere modulare, flessibile
e scalabile. I nodi, alimentati anche da pannelli solari, acquisiscono
dati da sensori di pressione, portata e livello e li trasmettono a una
piattaforma cloud dove vengono elaborati e visualizzati in tempo rea-
le (Figura 3). I test presso lo IT Instrumentation and Measurement
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Figura 3. Schema a blocchi del nodo di misura sviluppato per il sistema WSN: il
nodo integra moduli per acquisizione, comunicazione, localizzazione e gestione
energetica, con architettura flessibile e riconfigurabile (da Luz et al, 2025).
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Laboratory di Lisbona hanno dimostrato buone prestazioni in termini
di affidabilita della comunicazione e consumo energetico. Nel secon-
do anno del progetto, i datalogger saranno implementati nei casi stu-
dio per la validazione in campo dell’architettura proposta.

In parallelo, uno studio pubblicato su Journal of Hydrometeorolo-
gy (Saraceni et al., 2025) ha proposto un nuovo metodo che, associan-
do i dati globali della rianalisi ERA5-Land con poche misure di livello
raccolte a terra o da satellite, ricostruisce mese per mese I'andamento
dei laghi chiusi, ottimi “sentinelle” del clima. La procedura ¢ stata te-
stata su sei bacini molto diversi — dal profondo Crater Lake in Oregon
ai poco profondi Bracciano, Vico e Trasimeno, fino ai piccoli Solai ed
Elementaita nella Rift Valley keniota — riuscendo a seguire fedelmente
sia le oscillazioni stagionali sia le tendenze pluriannuali (Figura 4).

L'errore medio resta inferiore a 30 cm e P'efficienza statistica ¢ ele-
vata, anche quando la serie storica disponibile & di pochi anni. I mag-
giori scostamenti si registrano solo in corrispondenza di eventi di
pioggia estrema che ERA5-Land fatica a cogliere o nei laghi molto
profondi, dove I'evaporazione ¢ sottostimata. Nonostante cio, il meto-
do mostra una robustezza sufficiente a coprire aree prive di stazioni
meteo, offrendo ai Digital Twin idrici di MORE4WATER una base
affidabile per anticipare carenze d’acqua e pianificare interventi di
adattamento alla siccita.
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Figura 4. Analisi e prestazioni di simulazione per il Lago Trasimeno: a) correlazione
tra le variazioni mensili del livello del lago AH e il bilancio idrico idrico 8; b) con-
fronto tra il livello mensile del lago H simulato (in nero) e i valori osservati (in rosso)
presso la stazione di S. Savino (Lago Trasimeno). Nel procedimento, il periodo di
validazione & compreso tra il 1996 e il 2006, mentre quello di simulazione va dal 2006
al 2019 (da Saraceni et al., 2025).

Un ulteriore risultato significativo riguarda la previsione del con-
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tenuto di umidita nel suolo mediante 'uso combinato dei dati di ria-
nalisi ERA5-Land e delle previsioni stagionali del sistema SEAS5
dellTECMWTF (Silvestri et al., 2025). Lo studio ha dimostrato che le
anomalie standardizzate dell’'umidita nei suoli profondi (fino a 3 m)
sono fortemente correlate con i livelli delle falde poco profonde mo-
nitorate in Umbria e Veneto. Le previsioni risultano particolarmente
affidabili — fino a sei mesi di anticipo — in aree a bassa complessita
orografica come I'Italia centrale e settentrionale. Questa capacita pre-
dittiva, validata anche nel caso della siccita del 2012, rende le previsio-
ni stagionali dell'umidita del suolo un supporto promettente per i Di-
gital Twin idrici del progetto, offrendo strumenti operativi per antici-
pare situazioni di crisi idrica e pianificare interventi di gestione e adat-
tamento.

Infine, un risultato di rilievo riguarda la definizione e I'applicazio-
ne di una metodologia innovativa (Figura 5) per I'individuazione di
transitori di pressione potenzialmente pericolosi nelle reti di distribu-
zione idrica urbane, con particolare riferimento al caso studio della
rete di Padova (Meniconi et al., 2024). La procedura prevede tre fasi:
I'analisi degli interventi di riparazione effettuati dal gestore per iden-
tificare le aree piu critiche, il monitoraggio a bassa frequenza (15 min)
per calcolare un indice di vulnerabilita basato su ampiezza e frequen-
za delle variazioni di pressione, e infine campagne mirate di monito-
raggio ad alta frequenza (2048 Hz) per localizzare le sorgenti dei tran-
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Figura 5. Metodologia proposta per I'individuazione di transitori pericolosi in una
rete di distribuzione.
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sitori. L’applicazione di tale procedura alla rete di Padova ha portato
all'identificazione di un’utenza dotata di un impianto interno articola-
to (con pompe ed elettrovalvole), responsabile di oscillazioni di pres-
sione di circa 3 metri con periodicita regolare, potenzialmente danno-
se per I'integrita della rete. Il confronto con un’altra grande utenza,
priva di fenomeni simili, ha evidenziato che non ¢ il volume di consu-
mo a determinare la pericolosita, ma le modalita operative e la confi-
gurazione impiantistica. I risultati ottenuti costituiscono una base
operativa per strategie proattive di prevenzione delle rotture e ridu-
zione delle perdite, coerentemente con gli obiettivi del progetto MO-
RE4WATER.

Un ulteriore risultato riguarda lo sviluppo di un modello di rap-
presentazione virtuale per la gestione intelligente dei sistemi irrigui
(Todisco e Vergni, 2025). Il modello integra dati da contatori intelli-
genti e un simulatore dei fabbisogni idrici (FAO56-PM), operando sia
in fase di pianificazione (P-Mode) sia in fase gestionale (M-Mode). I
test su casi studio rappresentativi hanno mostrato una buona corri-
spondenza tra consumi idrici osservati e simulati, evidenziando la po-
tenzialita del modello nel supportare decisioni informate per una ge-
stione piu efficiente e sostenibile della risorsa. La metodologia con-
sente di valutare i rischi di crisi idrica stagionale e di identificare ano-
malie operative, come perdite o usi non dichiarati, durante la stagione
irrigua.

L’analisi condotta dai giuristi dell’'Universita di Perugia, congiun-
tamente ai colleghi dell’Universita brasiliana partner (UNIVALI) si &
concentrata sui profili di governance relativi alla gestione e all’alloca-
zione delle risorse idriche fra usi alternativi, in un contesto di cambia-
menti climatici e di transizione digitale. La scelta, come caso di studio,
del regime giuridico dell’acquifero transnazionale Guarani, ha con-
sentito di arricchire I’analisi anche in una prospettiva comparatistica.
I primi risultati della ricerca sono stati presentati in una conferenza
tenutasi presso il Dipartimento di Giurisprudenza dell’Universita de-
gli Studi di Perugia, che ha visto anche la partecipazione di giuristi
spagnoli, e in una tavola rotonda presso I'Istituto Italo-Latino-Ameri-
cano.

Un articolo di prossima pubblicazione (Locchi e Piffer) — dedicato
al paradigma bioculturale nella conservazione degli ecosistemi, con
particolare riferimento alla governance delle aree protette nel Ma-
ghreb — indaga presupposti e forme giuridiche del superamento
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dell’approccio tradizionale alla creazione e alla gestione delle aree
protette (anche in relazione alla gestione delle risorse idriche). Tale
approccio tradizionale, spesso centralizzato e naturo-centrico, ha mo-
strato limiti rilevanti sia in termini di efficacia che di equita per le co-
munita locali, ed ¢ stato progressivamente superato, anche nell’ambi-
to del diritto internazionale, a favore di un modello (o meglio, di un
insieme di modelli) di preservazione della natura che necessariamente
passa per il riconoscimento e la valorizzazione delle conoscenze e del-
le pratiche delle comunita umane che abitano i territori da proteggere.

Un secondo contributo di prossima pubblicazione, all'interno di
un Commentario edito dalla Edwar Elgar Publishing sulla Dichiara-
zione ONU sui diritti dei contadini (Vezzani, 2018), evidenzia il cre-
scente riconoscimento, tanto sul piano del soft law quanto nella giuri-
sprudenza internazionale, della dimensione collettiva, sociale e cultu-
rale del diritto all’acqua quale elemento essenziale del diritto ad una
vita degna.

A partire dal 1° gennaio 2025, inoltre, le attivita di ricerca di
MORE4WATER hanno trovato un ulteriore riferimento nel Modulo
Jean Mon-net “Participatory and Legal Instruments for Climate Neu-
tral and Smart Cities” (ECO-PoLelS), promosso dai docenti del Di-
partimento di Giurisprudenza dell’Universita degli Studi di Perugia.
11 dialogo, iniziato gia a partire dal “kick-off meeting” di ECO-Po-
LelS, punta all'integrazione degli obiettivi di sostenibilita ambientale,
di cui MORE4WATER ¢ precursore nello specifico campo della ge-
stione delle risorse idriche, con quelli di giustizia climatica e di parte-
cipazione alla transizione ecologica nel contesto delle citta europee.

5. Conclusioni

11 primo anno del progetto MORE4WATER ha confermato I’effi-
cacia dell’approccio multidisciplinare e tecnologicamente integrato
adottato per affrontare in modo innovativo la crescente crisi idrica. In
un contesto caratterizzato da scarsita di risorse, cambiamenti climatici
e crescente vulnerabilita delle infrastrutture, il progetto ha dimostrato
come la sinergia tra ricerca scientifica, innovazione digitale e collabo-
razione istituzionale possa generare soluzioni concrete e trasferibili.
Lo sviluppo e il collaudo di una rete wireless di sensori (WSN), I'im-
plementazione di modelli predittivi per la ricostruzione del livello dei
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laghi e delle falde, e I'identificazione di nuove metodologie per la pre-
venzione dei transitori di pressione critici costituiscono avanzamenti
significativi nella direzione di una gestione intelligente e sostenibile
della risorsa idrica.

Tali risultati non solo rispondono a bisogni operativi urgenti dei
gestori, ma forniscono anche strumenti previsionali fondamentali per
il supporto alle decisioni in scenari di scarsita e crisi idrica. Il ricorso
a Digital Twin e I'utilizzo di dati globali di rianalisi, combinati con
misure locali e tecniche di intelligenza artificiale, permettono di col-
mare il divario tra osservazione, previsione e intervento, ponendo le
basi per una nuova generazione di sistemi idrici adattivi e resilienti.

Nel prosieguo del progetto, I'implementazione delle soluzioni svi-
luppate nei casi studio rappresentera un banco di prova cruciale per
testarne la scalabilita, 'affidabilita e I'efficacia operativa. 'ambizione
di MORE4WATER ¢ quella di contribuire concretamente alla costru-
zione di un futuro idrico piti equo e sostenibile, in cui la tecnologia sia
al servizio delle comunita e dell’ambiente.
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