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PRESENTAZIONE

L’esigenza di sempre meglio operare nell’interesse generale di tutti gli utenti di-
retti ed indiretti della regolazione, richiede un costante impegno a meglio cono-
scere i problemi emergenti ed a studiarne le possibili soluzioni.

Con la presente pubblicazione - la n. 16 - il Consorzio del Ticino, avvalendosi
ancora una volta della dotta collaborazione dei chiarissimi professori ing. Dui-
lio Citriti ed ing. Giuseppe Cozzo, presenta uno studio di confronto dei riflessi
indotti da alcuni schemi di possibile regolazione, sulle portate di piena defluenti
nel Fiume Ticino e sulle quote che lo specchio del Lago Maggiore puo conse-
guentemente raggiungere.

Fa corona allo studio dei professori Citrini e Cozzo un’appendice dal prof. ing.
Sergio Baratti, consigliere esimio del nostro Consorzio, che rappresenta un af-
finamento di dettaglio dello studio stesso e perviene alla proposta di uno sche-
ma di regolazione che il Consorzio fa proprio e che auspica possa divenire il
documento fondamentale cui i regolatori del Lagio Maggiore possono fare rife-
rimento certo.

Un particolare ringraziamento al prof. ing. Duilio Citrini che ha voluto datare
lo studio del prof. ing. Sergio Baratti di una sua autorevole premessa.

Milano, 23 dicembre 1982

OTTAVIO SAVIOTTI
Presidente del Consorzio



Duilio Citrini - Giuseppe Cozzo

INFLUENZA DELLE MODALITA DI REGOLAZIONE
DEL LAGO MAGGIORE NEI RIGUARDI DELLE PORTATE
EROGABILI E DEI LIVELLI DI PIENA

I preliminari del problema

Conviene, a titolo di premessa, riassumere brevemente i termini della questione della fascia di rego-
lazione del Lago Maggiore. All’epoca dell’approvazione del progetto di sistemazione dell’incile, i
limiti di questa fascia sono stati ufficialmente stabiliti nei livelli di -0,50 m. e di + 1,00 m. all’idro-
metro di Sesto Calende; il primo era suggerito soprattutto da considerazioni igieniche o piu generi-
camente ecologiche, il secondo dalla preoccupazione di non aggravare il regime di piena del lago.

Con tali limiti, sanciti dal decreto di concessione, si avvia I’esercizio della regolazione nel dicembre
1942. Ma gia a partire dall’inverno 1944-45, il Consorzio del Ticino otteneva dal Governo, col con-
senso delle Autorita svizzere, il permesso di elevare il limite superiore a + 1,50 m. per tutto il perio-
do compreso fra il 1° novembre e il 15 marzo; tale permesso, accordato in via precaria, venne poi
sistematicamente rinnovato di anno in anno ed ¢ tuttora vigente. Inutile dire che esso ha portato
indubbi benefici alle utilizzazioni, soprattutto idroelettriche.

Nel frattempo il prof. Giulio De Marchi, per I’incarico del Consorzio, effettuava una vasta indagi-
ne idrologica, i cui risultati venivano alla luce nel 1950, sotto forma di due distinte pubblicazioni
(*): la prima poneva in evidenza i benefici che sarebbero derivati alle utilizzazioni, sia irrigue che
industriali, da un sopraelevamento del limite superiore della trattenuta attiva a m. 1,50 anche in
un breve periodo estivo; la seconda considerava le ripercussioni che la regolazione avrebbe causato
sul regime di piena del lago e del fiume, sia nel caso che il limite superiore fosse mantenuto a + 1,00
m., sia per il caso che esso fosse elevato a + 1,50 m. come detto sopra. Ovviamente I’indagine del
De Marchi, ad esercizio appena avviato, non poteva essere che di tipo previsionale: vale a dire che
essa era intesa a prevedere il regime futuro in base al calcolo (in sostanza in base all’equazione di
continuita dei laghi) partendo dal regime naturale verificatosi in un lungo periodo antecedente alla
regolazione, dell’ordine di un quarantennio. In particolare, per quanto riguarda le piene, la conclu-
sione dell’indagine puo essere sintetizzata nella constatazione, del resto prevedibile, che la regola-
zione risulta generalmente vantaggiosa per il lago, abbassandone in misura pii o meno grande i
livello di colmo (con poche eccezioni) e per contro generalmente sfavorevole per il fiume emissario,
accrescendo quasi sistematicamente le portate di colmo. Va detto pero che il De Marchi considerava
allora due eventualita: quella da lui definita ‘‘attuale’’, con la capacita di portata dell’incile all’in-
circa pari a quella preesistente alla regolazione (ed era la situazione effettivamente esistente all’inizio

(*) G. De Marchi. ‘‘Determinazione dei benefici ritraibili dall’elevamento del limite superiore della trattenuta attiva dall*al-
tezza di + 1,00 m. a quella di + 1,50 m. sopra lo zero dell’idrometro di Sesto Calende’”. Pubbl. n.3 del Consorzio del Ticino
G. De Marchi. ‘*Ripercussioni della regolazione del Lago Maggiore sulle piene del lago e su quelle del Ticino a Sesto Calen-
de’’. Pubbl. n.4 del Consorzio del Ticino.



dell’esercizio), e quella da lui definita ‘‘futura’, con capacita di portata incrementata dai vasti la-
vori di stancamento allora previsti per il Dosso dei Murazzi; ovviamente le conclusioni sopra ricor-
date vanno riferite a quest’ultima situazione. Successivamente i lavori di sbancamento vennero ef-
fettivamente compiuti, ma, per suggerimento dello stesso De Marchi, giustamente preoccupato del-
I’aggravamento delle piene del Ticino, in misura molto inferiore a quella originariamente prevista.

Alguanto piu tardi, e precisamente nel 1973, sempre per incarico del Consorzio, una nuova indagi-
ne sul regime di piena veniva compiuta dal prof. D. Citrini (*). Erano allora disponibili i dati idro-
metrici e di portata ralativi a circa un trentennio di regolazione, sicche I’indagine, anzicché previsio-
nale come quella effettuata da De Marchi, poteva presentarsi come un consuntivo , almeno per quanto
riguarda I’esercizio di regolazione fin li attuato, con il livello superiore della ritenuta attiva a quota
+1,00, eventualmente incrementato fino a quota + 1,50 m. nella sola stagione invernale. Venne
perd presa in considerazione I’eventualita di un sopralzo generale a + 1,50 m. del limite superiore
della fascia; ma, ovviamente, per questa situazione I’indagine doveva ancora avere carattere previ-
sionale, rappresentando semplicemente una estensione di quella del De Marchi il nuovo periodo.
Nel complesso, i risultati confermavano quelli gia ottenuti dal De Marchi. La ricerca metteva pero
in evidenza anche un altro fatto interessante: ed & che, nel loro complesso, gli afflussi di piena del
lago sono risultati meno importanti di quelli che si verificavano in passato, fatto questo che era
abbastanza spontaneo imputare all’influenza dei numnerosi e importanti serbatoi montani, costrui-
ti negli ultimi decenni per uso idroelettrico.

A questo punto, per chiarezza di linguaggio, sembra pero doverosa una considerazione. Quando
si parla di benefica influenza della regolazione sul regime di piena del lago e si fa riferimento alla
condotta di regolazione attualmente seguita, ¢ evidente che tale influenza deve emergere da un con-
fronto fra i livelli di colmo o fra le durate dei livelli alti effettivamente verificatasi durante I’eserci-
zio della regolazione e i livelli e le durate che si sarebbero per contro verificati nel regime naturale:
cosi si ¢ in effetti proceduto negli studi sopra ricordati. ma la cosa non appare piu tanto evidente
quando si voglia estendere I’indagine alle conseguenze di un eventuale sopralzo del limite superiore
della trattenuta attiva: giacché ormai gli effetti della regolazione, positivi o negativi, appaiono co-
me un dato di fatto e, in particolare, sembra naturale ed umano considerare i benefici alla stregua
di un diritto acquisito. Alla luce di quanto ora detto, e per quanto su questo punto si possa conti-
nuarea discutere, sembra ragionevole che la valutazione dei benefici e dei danni derivanti da un so-
pralzo della trattenuta venga effettuata mediante un confronto fra il prevedibile nuovo regime e
quello attuale.

Negli ultimi tempi, potremmo dire nell’ultimo ventennio, sono nate spinte antitetiche. Gia nel mar-
zo del 1961, il Consorzio del Ticino, pressato dagli utenti che ritenevano di poter ormai contare
su maggiori quantitativi di acque nuove, presentava domanda per poter estendere il sovralzo a m.
1,50 della trattenuta attiva anche alla stagione estiva, da giugno a settembre.

Tale domanda trovava favorevole accoglienza da parte del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici,
il quale proponeva un periodo triennale di sperimentazione con limite superiore della fascia di rego-
lazione a quota + 1,20 per il periodo 1° giugno al 15 settembre, seguito aventualmente da altri pe-

(*) D. Citrini *‘Le piene del Lago Maggiore e del Ticino emissario nel primo trentennio di regolazione”'. Pubbl. n.14 del
Consorzio del Ticino.



riodi triennali con sovralzi fino a m. 1,30 e m. 1,40, per raggiungere infine il richiesto limite di m.
1,50. Ma la proposta non trovava attuazione per la decisa opposizione delle autorita svizzere, le
quali, considerando le cose dal punto di vista dei rivieraschi del lago, erano ovviamente preoccupate
dall’immancabile, anche se modesto, peggioramento del regime di piena del lago che potrebbe deri-
vare da tali sopralzi. Veniva allora costituita una Commissione Italo-Svizzera, con il compito di
studiare la questione; ma, per difficolta di vario genere, le cose andarono per le lunghe.

In una riunione del marzo 1973 di un gruppo di lavoro della Commissione, gli Svizzeri presentava-
no la proposta di un loro schema di regolazione, di cui sara detto in dettaglio pitt avanti: tale sche-
ma, facendo qualche concessione rispetto a quello attualmente seguito, chiedeva come controparti-
ta dei sacrifici, ovviamente suggeriti dai timori per le piene, e in particolare chiedeva, per qualche
periodo (maggio, ottobre-novembre) anche un abbassamento del limite superiore al disotto del li-
vello + 1,00 stabilito dal decreto di concessione. Dopo discussione, i rappresentanti italiani veniva-
no inviatati a formulare una loro controproposta: ma tutta la questione non ebbe poi, fino ad oggi,
alcun seguito. Nel frattempo il verificarsi di qualche piena di una certa importanza aggravava le
preoccupazioni dei rivieraschi, non solo svizzeri, ma anche italiani.

Fra le giustificazioni che il Consorzio del Ticino adduceva insistendo nella sua richiesta di sopralzo
del limite superiore della trattenuta, appariva abbastanza probante la considerazione che i molti
serbatoi montati, costruiti, principalmente in territorio elvetico, dopo la data di inizio della regola-
zione del lago dovevano avere sensibilmente modificato il regime degli afflussi al lago stesso; da
un lato, infatti, invasando per tutto I’arco della stagione estiva, essi certamente sottraevano al lago,
e quindi all’utente irrigue, copiscui volumi d’acqua; d’altro canto essi certamente esercitavano una
influenza favorevole sul decorso delle piene, rendendo meno probabili e meno temibili soprattutto
quelle estive. Per avere un’idea chiara in proposito, anche quantitativa, il Consorzio affidava all’I-
stituto di Idraulica del Politecnico di Milano una indagine sull’affluenza dei serbatoi montani sul
regime del Lago Maggiore soggiacente. Questa indagine, recentemente portata a termine e pubbli-
cata (*) ha portato pero a conclusioni non del tutto conformi alle previsioni: I’influenza dei serbatoi
alpini ¢ risultata complessivamente favorevole per le utenze di valle, anche per quelle estive, seppure
in piccola misura; e la ragione di tale comportamento venne ravvisata nel fatto che qualcuno dei
pit grossi serbatoi alpini in territorio svizzero viene alimentato anche con cospicui volumi d’acqua
provenienti da bacini idrografici finitimi a quello del Ticino. Malgrado cid pero, I’indagine mostra-
va come ’influenza dei serbatoi sia dannosa proprio negli anni di piit grave crisi, quando le utenze
agrarie maggiormente sentono il bisogno d’acqua.

Nelle sue conclusioni, la relazione segnalava pertanto I’opportunita che si procedesse ormai alla ri-
cerca di nuovi schemi di regolazione che, senza perdere di vista il problema delle piene lacuali, po-
tessero condurre ad un miglior sfruttamento dell’acqua o, piu precisamente, ad una diminuzione
delle fallanze. Il nuovo studio poteva, tra I’altro, essere facilitato dalla circostanza che, per la prece-
dente ricerca, era ormai stato messo a punto un modello di simulazione della regolazione ed inoltre
memorizzati tutti i dati di afflusso al lago relativi al trentaseiennio intercorrente fra 'inizio della
regolazione la fine dell’anno 1978.

(*) D. Citrini - G. Cozzo. *‘Influenza dei serbatoi alpini sulla regolazione del Lago Maggiore™ . Pubbl. n.15 del Consorzio
del Ticino.



Aderendo alla proposta, il Consorzio del Ticino affidava all'Istituto di Idraulica del Politecnico
di Milano anche la nuova ricerca, sui risultati della quale qui riferiamo.

Oggetto e modalita della ricerca.

La ricerca ha ripreso in esame precisamente il trentaseiennio di regime regolato sopra ricordato,
partendo dalla successione delle portate medie giornaliere di afflusso al lago. E abbastanza evidente
che essa doveva consistere in un confronto fra le successioni di livelli del lago e di portate erogate
dall’emissario conseguenti ad eventuali nuovi schemi di regolazione e quelli corrispondenti allo schema
che convenzionalmente diremo ‘‘attuale’’ (cioé allo schema che rispetta gli attuali limiti superiori
della fascia di regolazione, dei quali abbiamo gia detto); da tale confronto dovevano emergere da
un lato i benefici per le utenze di valli conseguibili con i diversi schemi, dall’altro le eventuali altera-
zioni degli stati di piena. Conviene subito dire che, per le considerazioni che abbiamo ampiamente
esposto nel nostro precedente studio (Pubbl. n.15), per schema ‘‘attuale’’ non intendiamo quello
che ¢ stato effettivamente seguito dal regolatore, influenzato da molte circostanze che non sarebbe
piu possibile riconoscere, ma un ragionevole schema simulato, rigido, il quale, tutte le volte che
lo consentano i vincoli fisici (la capacita di portata dell’incile) o derivanti dal disciplinare di conces-
sione (limiti superiori della fascia di trattenuta attiva) preveda la seguente successione di erogazioni:
145 m*/s dal 1° ottobre al 31 marzo (ad uso precipuamente industriale), 220 m*/s dal 1° al 30 apri-
le, 240 m*/s dal 1° maggio al 15 agosto, poi ancora 220 m*/s dal 16 agosto al 30 settembre. Que-
sto schema simulato ¢ stato tradotto in un grafico, (Fig. 1) che & abbastanza simile all’analogo che
compare nel nostro precedente studio; sono state pero introdotte due varianti: una prima, modesta,
riguarda le portate erogate nella fascia di livelli compresi fra -5 cm e + 5 cm rispetto al livello limite
superiore di trattenuta attiva. Per tener conto infatti delle pratiche possibilita di manovra dello sbar-
ramento ed evitare quindi un brusco passaggio, del tutto irrealistico, dalla portata di regolazione
a quella di deflusso libero al momento del raggiungimento di tale livello limite, nel precedente stu-
dio si era previsto di erogare in tale fascia una portata pressocché uguale a quella di afflusso in
maniera da mantenersi il pitt possibile vicini al livello massimi di concessione.

Volendo in questa ricerca seguire con particolare attenzione il decorso delle piene, dopo un detta-
gliato esame delle tabelle del Consorzio riportanti i valori effettivamente verificatasi, abbiamo rite-
nuto fosse piu realistico imporre fra gli estremi di tale fascia una variazione lineare della portata
erogata fra il valore ottimale e quello di deflusso libero.

Diciamo subito che le ripercussioni di tale variante sono presumibilmente molto modeste, pur po-
tendo avere qualche peso sul decorso delle piene. Una variante piu importante & stata poi introdotta
in corrispondenza ai livelli bassi, sia in dipendenza del fatto che, come diremo piu avanti, ¢ stata
adottata una diversa scala delle portate, sia perché abbiamo sentito la necessita, per questi livelli
bassi, di seguire un criterio di scelta delle erogazioni piu prudenziale, in conformita del resto con
la prassi fin qui seguita dal Consorzio.

Ovviamente, la stessa succesione rigida di erogazioni € stata adottata anche per gli altri schemi di
regolazione considerati, i quali pertanto differiscono da quello ‘‘attuale’’ unicamente per la diversi-
ta dei limiti superiori della fascia di regolazione. sono stati esaminati e confrontati con lo schema
“‘attuale’ i seguenti due schemi (v. Fig. 2):

a) quello corrispondente alla proposta formulata della delegazione svizzera nel 1973, che chiamere-
mo nel seguito ‘‘svizzero’, e che prevede la seguente successione di livelli massimi: m 1,50
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all’idrometro di Sesto Calende dal 1° dicembre al 15 aprile; decrescenza lineare da m 1,50 a m 0,90
tra il 16 aprile e il 5 maggio; m 0,90 dal 6 al 31 maggio; risalita lineare da m 0,90 a m 1,10 tra
il 1° giugno e il 30 giugno; m 1,10 dal 1° luglio al 31 luglio; descrescenza lineare da m 1,10 a m
1,00 fra il 1° agosto e il 31 agosto; ulteriore descrescenza lineare da m 1,00 a m 0,70 fra il 1° settem-
bre e il 30 settembre; m 0,70 dal 1° ottobre al 15 novembre; infine risalita lineare da m 0,70 a m
1,50 fra il 16 novembre e il 30 novembre;

b) uno schema, che chiameremo *‘italiano’’, e che costituisce un temperamento della richiesta avan-
zata dal Consorzio nel 1961; esso € praticamente coincidente con quello gia preso in considera-
zione da De Marchi nelle citate pubblicazioni, e prevede la seguente successione di livelli massi-
mi: m 1,50 dal 1° dicembre al 28 febbraio; decrescenza lineare da m 1,50 a m 1,00 dal 1° al
15 marzo; m 1,00 dal 16 marzo al 31 maggio; m 1,50 dal 1° giugno al 15 luglio; descrescenza
lineare da m 1,50 a m 1,00 fra il 16 e il 31 luglio; m 1,00 dal 1° agosto al 15 novembre; risalita
lineare da m 1,00 a m 1,50 tra il 16 e il 30 novembre.

Dall’esame della Fig. 2 si possono trarre le seguenti considerazioni. Rispetto allo schema ‘‘attuale’’
lo schema proposto dagli Svizzeri concede maggiori livelli nei mesi di marzo e aprile, quando perd
I’invaso del lago € gia stato in buona parte sfruttato dalle utilizzazioni invernali, né sembra facile
ricostituirlo, a causa della scarsita degli afflussi primaverili; dopo la penalizzazione di maggio (cio&
proprio in un periodo di acque abbondanti), concede un modesto vantaggio, certamente proficuo,
nei mesi estivi, ma poi, nell’evidente timore di piene, richiede un grosso sacrificio nei mesi di set-
tembre, ottobre novembre, cioé proprio nei mesi in cui é possibile la ricostituzione dell’invaso per
le utilizzazioni invernali. Lo schema *‘italiano’’ tempera la richiesta di sovralzo a suo tempo formu-
lata limitandola ai mesi di giugno e luglio, e come contropartita rinuncia al sopralzo per buona par-
te del mese di novembre, dove puo in effetti essere pericoloso, per le ripercussioni sul decorso delle
piene.

Da notare come entrambi gli schemi prevedono variazioni lineari, sopprimendo quasi totalmente
le variazioni brusche. Ora questa circostanza, all’epoca in cui venne presentata la proposta svizzera,
aveva sollevato qualche obiezione da parte della direzione del Consorzio, che adduceva la difficolta
operativa di seguire uno schema siffatto; a dire il vero pero, tali obiezioni non ci sembrano fondate,
in quanto i livelli previsti sono livelli massimi che & obbligatorio non superare in regime regolato
(cioé con lo sbarramento parzialmente chiuso), ma che non é affatto necessario seguire da vicino;
per contro, mentre una variazione brusca in salita pud essere accettata, significando soltanto I’auto-
rizzazione a chiudere le paratoie fino alla costituzione del nuovo invaso consentito, una variazione
brusca in discesa potrebbe obbligare al rilascio improvviso di portate che in qualche caso potrebbe-
ro essere pericolose.

Oltre alle due ipotesi sopra ricordate, ne abbiamo poi esaminata una terza, del tutto ipotetica e che
anzi potremmo dire assurda: quella che non venga attuata alcuna regolazione, ma che lo sbarra-
mento venga lasciato costantemente aperto, erogandosi pertanto in ogni istante la portata consenti-
ta dalle nuove condizioni dell’incile. Ora questa ipotesi verrebbe ovviamente ad inficiare tutti i prin-
cipi ispiratori del provvedimento di regolazione, giacché non solo darebbe alcun vantaggio alle utenze,
ma anzi presumibilmente recherebbe danno per il maggior spreco d’acqua derivante dalla maggior
capacita di portata dell’incile; tuttavia il suo studio ci € parso potesse presentare qualche interesse,
con riferimento ai regimi di piena, per poter togliere di mezzo in via definitiva qualche eronea opi-
nione. Tale schema di efflusso libero verra indicato semplicemente come *‘libero’’.

Le modalita di svolgimento della ricerca sono abbastanza evidente: si trattava di costruire, a mezzo
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della ben nota equazione di continuita dei laghi, le sucessioni delle portate dell’emissario e dei livelli
a Sesto Calende che si sarebbero verificate lungo tutto il trentaseiennio 1943-1978 qualora la regola-
zione fosse stata condotta secondo i diversi schemi sopra ricordati, per poi porle a confronto fra
di loro. L’equazione, che qui scriviamo:

dh

(9,-9)=S =

(q, portata efficace di afflusso al lago, g. portata erogata dall’emissario, S superficie dello spec-
chio d’acqua lacuale, che per semplicita viene ritenuta costante e pari a 210 Km? nel breve campo
di possibile escursione dei livelli, h livello del lago) ¢ stata trattata per differenze finite; erano dispo-
nibili ed anzi, come ricordato, erano gia memorizzate nell’elaboratore dell’Istituto (un PDP 11/34)
tutte le portate giornaliere di afflusso, mentre le g, dovevano ovviamente coincidere con quelle sche-
maticamente indicate in Fig. 1. Come intervallo di integrazione I’intervallo di tempo di un giorno
pud di norma considerarsi largamente soddisfacente per questo genre di problemi; ed infatti tale
valore abbiamo adottato nel nostro precedente studio, pur avendo poi ritenuto sufficiente presenta-
re i risultati sotto forma di valori medi decadici; qualche dubbio poteva pero sorgere per i periodi
di piena, essendo ben noto che i livelli e le porate di colmo assolutamente possono risultare anche
alquanto superiori ai corrispondenti massimi giornalieri. Abbiamo pertanto adottato un At pari
ad un’ora soltanto: pur dovendo accettare, in mancanza di dati piu dettagliati, come valori di q,i
valori medi giornalieri, abbiamo percid adottato per q, i valori che lo schema di erogazioni di Fig.
1 fornisce in corrispondenza dei valori orari di h risultanti dal calcolo. Naturalmente, per analogia
al criterio adottato dal Consorzio nelle sue tabelle, sia nelle figure che nella tabella che segue, quali
valori giornalieri vengono assunti per i livelli il valore delle ore 8 del giorno in esame e per le portate
erogate il valor medio delle portate orarie erogate nelle ventiquattro ore precedenti.

A questo punto sembra necessario dire qualcosa a proposito delle scale delle portate di deflusso
libero, particolarmente importanti, come ben si comprende per lo studio dei regimi di piena. Nel
nostro precedente lavoro, avendo noi considerata questione secondaria quella delle piene e perdip-
pit avendo avuto la ricerca finalita esclusivamente comparative, ci siamo accontentati di adottare,
per tutto I’arco del trentaseiennio, un’unica scala delle portate, e precisamente quella numerica in-
dicata nella pubblicazione n.7 del Consorzio. Per la presente ricerca pero il problema delle piene
appariva di primaria importanza, giacché ovviamente qualunque proposta di modifica dell’attuale
schema di regolazione deve dare sufficienti garanzie che il regime di piena non venga peggiorato,
bensi, se e per quanto possibile, migliorato. Ci siamo pertanto attenuto a due diverse scale, una
da considerare valida fino a tutto il 1967, I’altra a decorrere dal 1968: queste scale, adottate ufficial-
mente dal Servizio Idrografico Italiano ed accettate anche dalla Delegazione Svizzera, sono indicate
graficamente in Fig. 3, e coincidono all’incirca con quelle che, nella Tab. 1 della pubbl. n.14 del
Consorzio, sono indicate con le lettere (c) e (d). Da notare che queste due scale sono praticamente
coincidenti per i livelli molto bassi, nel qual campo danno portate inferiori a quelle fornite dalle
scale della pubbl. n.7: il che, come abbiamo gia accennato, ci ha obbligato a portare una modifica
allo schema di erogazione nel campo dei livelli inferiori a m 0,30.

Risultati

Tratteremo dapprima dell’influenza dei vari schemi di regolazione sulle portate erogabili dal lago
e quindi dei vantaggi o degli svantaggi che ciscuno di essi pud provocare nei riguardi delle utilizza-



zioni; sucessivamente affronteremo la questione delle piene.

a)Ripercussioni sulle utilizzazioni

Poiché dobbiamo considerare come ottimo, convenzionalmente, lo schema base di erogazione, gia
ricordato, con portate costanti per lunghi periodi (145 m?/s nella stagione invernale, 220 o 240 m?/s
nella stagione irrigua), un criterio di valutazione comparativa della bonta dei vari schemi esaminati
¢ quello di determinare le fallanze che ciascuno di essi provoca rispetto allo schema base.

Una rappresentazione sintetica molto espressiva, gia da noi adottata nella precedente ricerca, & quella
di Fig. 4, in cui figurano le curve integrali dei deficit idrici, estese a tutto il trentaseiennio: in questa,
come nelle figure sucessive, la curva corrispondente a ciascuno schema di regolazione & contrasse-
gnata dall’iniziale del nome convenzionale dello schema (A per quello ‘‘attuale’’, S per lo ‘‘svizze-
ro”’, 1 per quello ‘‘italiano’” ed L per lo schema “‘libero’’ con paratoie completamente aperte),

E necessario a questo punto aprire una breve parentesi. La curva dello schema ‘‘attuale’® dovrebbe
coincidere con la curva tracciata nella parte superiore della Fig. 8 della nostra precedente memoria
(pubbl. n.15 del Consorzio); in realta si hanno scostamenti di qualche consistenza, nel senso che
quella ora presentata presenta deficit superiori: in particolare, il deficit complessivo per il trenta-
seiennio da essa indicato € di circa 12,4 miliardi di m?, contro gli 11,5 miliardi di m? risultanti dal-
la curva del precedente studio. La ragione di questa discrepanza & facilmente individuabile nel fatto
gia ricordato che, essendosi adottate, nella presente ricerca, scale delle portate che per i livelli bassi
forniscono portate inferiori, si &€ dovuto in questo campo di livelli ridurre le portate di erogazione:
si € anzi esagerato un po in questo senso (v. Fig. 1) per tenere in debito conto il comportamento
prudenziale che dovrebbe seguire il regolatore, e I’ovvia conseguenza é stata appunto I’'incremento
dei deficit sopra segnalati. Ma va anche detto subito che tutto quanto ora osservato noen inficia la
validita né della precedente ricerca né di quella ora presentata: entrambre infatti sono fondate su
confronti fra situazioni omogenee, aventi cioé le stesse ipotesi di base.

I1 deficit complessivo di 12,4 x 10° m® segnalato dalla curva dello schema ‘‘attuale’ corrispon-
dente al 5,8% del volume idrico che si sarebbe utilizzato qualora fosse stato possibile seguire in
ogni caso lo schema di erogazioni ottimale; esso salirebbe al 6,1% circa per lo schema ‘‘svizzero’’
(con un incremento del 5,6% rispetto al deficit dello schema ‘‘attuale’’), mentre si ridurrebbe al
5,6% per lo schema ‘‘italiano’’.

Un cenno appena alla curva del regime “‘libero’’, che fornisce un deficit complessivo del 9,5% ri-
spetto alle erogazioni ottimali (1,63 volte quello del regime ‘‘attuale’’); osserviamo per inciso che
questa percentuale puo a prima vista sembrare relativamente modesta, ma il dato sintetico € di per
sé solo poco significativo, giacché I'impossibilita di trasferimento di volumi d’acqua da un’epoca
all’altra puo far cadere i deficit proprio nei momenti di maggiore crisi: una esatta valutazione del-
I’importanza della regolazione, specialmente per le utilizzazioni irrigue, potrebbe venire solo da un
esame di dettaglio della distribuzione dei deficit. Abbiamo gia detto perod che questo schema “‘libe-
ro’’ € stato preso in esame soltanto per qualche suo interesse per i regimi di piena.

Come si vede, entrambi gli schemi nuovi proposti non danno variazioni di grande rilievo, nel com-
plesso, rispetto allo schema *‘‘attuale’’. Qualche maggiore indicazione forniscono le Figg. 5a, 5b,
Sc e 5d in cui sono pure riportate le curve integrali dei deficit riferite perd ai quattro trimestri del-
I’anno. Cosi la Fig. 5a (gennaio-marzo) indica un forte incremento dei deficit (26,2% in piu rispetto
allo schema di regolazione ‘‘attuale’’) per lo schema *‘svizzero’’, e un incremento assai pitt modesto
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(8,2%) per lo schema *‘‘italiano’’, entrambi ovviamente a carico delle utilizzazioni idroelettriche di
valle, per le quali, nella presente situazione di crisi energetica, si tratta di deficit sicuri; I’incremento
dello schema ‘‘svizzero’’ é evidente conseguenza del drastico abbassamento del limite di ritenuta
nei mesi di ottobre e di novembre (Fig. 2), che sovente causa I’impossibilita di successiva ricostru-
zione dell’invaso malgrado I’apporto d’acqua dai serbatoi montani che proprio in quest’epoca ini-
ziano la fase di svuotamento: mentre quello dello schema ‘‘italiano’’ é dovuto al ritardo dell’inizio
del sovralzo invernale. La Fig. 5b non da praticamente nessuna variazione, il che significa che or-
mai si sono esauriti gli effetti dei provvedimenti ora ricordati, mentre ancora non si risentano le
conseguenze dei propositi sopralzi estivi. Queste appaiono invece evidenti nella Fig. 5c¢ (luglio-
settembre) la quale appunto mostra un sensibile decremento dei deficit (13,6% in meno rispetto al
regime ‘‘attuale’’) per lo schema *‘italiano’’, e un decremento minore (5% circa) per lo schema “‘sviz-
zero’’. Infine la Fig. 5d (ultimo trimestre) da variazioni di poco rilievo (un leggero incremento di
deficit per lo schema ‘‘svizzero’’,gia imputabile all’abbassamento autunnale del limite ritenuta).

Ci e sembrato che le ripercussioni dei diversi schemi sul regime delle erogazioni invernali fossero
sufficientemente chiarite dalle curve integrali dei deficit che abbiamo testé commentate. Per contro,
abbiamo ritenuto che valesse la pena di approfondire maggiormente la questione delle utilizzazioni
estive, onde riconoscere con qualche maggior dettaglio I'influenza delle singole particolarita degli
schemi di regolazione esaminati. A questo fine abbiamo esaminato in dettaglio i diagrammi crono-
logici delle portate giornaliere erogabili (in regime regolato) o naturalmente defluenti (oltre i limiti
di regolazione) per i semestri estivi di tutti gli anni in cui si verificano fallanze; ne riproduciamo
alcuni, a titolo esemplificativo, commentandoli brevemente.

La Fig. 6a si riferisce all’anno 1945: si sono avuti afflussi molto abbondanti a cavallo fra maggio
e giugno, cioé in un periodo in cui lo schema “‘svizzero’ prevede un limite assai basso della ritenuta
attiva e quindi nessuna possibilita di immagazzinamento, mentre lo schema ‘‘italiano’’ avrebbe portato
un sostanziale miglioramento, esteso anche alla prima decade di agosto. Una situazione del tutto
analoga ha caratterizzato ’estate del 1949.

La Fig. 6b si riferisce per contro ad un anno, il 1964, in cui gli afflussi sono stati molto abbondati
non solo in maggio e giugno, ma anche nella prima parte del luglio. Questa circostanza avrebbe
consentito di rendere operante la concessione di un lieve sovralzo (fino a m 1,10) prevista dallo schema
‘‘svizzero’’ e pertanto anche questo schema avrebbe dato luogo a qualche beneficio per le erogazio-
ni di agosto. Assai piu cospicuo, ovviamente, il beneficio ritraibile dello schema ‘‘italiano’’ in con-
seguenza del notevole invaso oparato in giugno e luglio. Analoghi risultati, in misura pitt 0 meno
grande, si sarebbero avuti per esempio negli anni 1950, 1952, 1959, 1962, 1970.

Rovesciata appare la situazione illustrata dalla Fig. 6c che si riferisce all’estate del 1953. Si sono
avuti allora afflussi abbastanza abbondanti a cavallo fra luglio e agosto, cioé in un periodo in cui
lo schema “‘svizzero’” offre qualche maggiore possibilita di invaso rispetto allo schema *‘italiano’’;
la conseguenza é che, mentre quest’ultimo non avrebbe dato luogo ad alcun miglioramento rispetto
allo schema *‘‘attuale’’, il primo avrebbe consentito una modesta diminuzione dei deficit di settem-
bre. Analogo comportamento negli anni 1947, 1955, 1961, 1969, 1971, 1973.

La Fig. 6d, che si riferisce al 1943, € in un certo senso assimilabile alla 6a, salvo per il fatto che
1 benefici conseguibili operando secondo lo schema *‘italiano’’ sarebbero stati pressocché insignifi-
canti. In quell’anno gli afflussi sono stati abbondanti soltanto nel maggio, e pertanto lo schema
‘“‘italiano’’ non avrebbe offerto nessuna possibilita di invaso, mentre quello ‘‘svizzero’’, prevedente
un abbassamento del limite superiore proprio per il maggio, avrebbe causato un sicuro peggiora-
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mento, seppure di non rilevante entita.

La Fig. 6e rappresenta un anno, il 1965, in cui gli afflussi sono stati scarsi per tutto il trimestre
giugno-luglio-agosto, nel quale gli schemi studiati prevedono qualche maggiore possibilita di inva-
s0; conseguentemente essi non avrebbero dato modifiche rispetto al regime ‘‘attuale’’. Considera-
zioni del tutto identiche per il 1976, I’anno della famosa grave siccita, e per il 1944, nel quale pero
gli abbondanti afflussi di luglio e di agosto hanno eliminato qualsiasi deficit nel periodo sucessivo
ai primi giorni di luglio.

Infine la Fig. 6f, riferentesi al 1957, € I’esempio di un anno in cui, per I’abbondanza degli afflussi,
non ci sarebbero stati deficit qualunque schema si fosse adottato. E lo stesso fatto si sarebbe verifi-
cato per tutti gli altri quindici anni del trentaseiennio che non sono stati sopra citati.

Vale poi la pena di osservare che da nessuna delle figure riportate e commentate traspare la piu
piccola influenza del sopralzo che lo schema “‘svizzero’’ vorrebbe concedere per i mesi di marzo
e aprile; ovvia conseguenza del fatto che in quel periodo la scarsita degli afflussi non consentirebbe
mai di attuare I’invaso consentito da tale sopralzo.

b) Ripercussioni sul regime di piena

Per quanto riguarda le piene, abbiamo fissato [’attenzione quasi esclusivamente su quelle del lago,
e cio non soltanto per il precipuo interesse che queste presentano per la nostra ricerca, ma soprattut-
to per il fatto che tutti gli schemi considerati e posti a confronto (salvo uno, di cui diremo fra breve)
si riferiscono alle medesime condizioni dell’incile e quindi alle medesime scale delle portate (quelle
di Fig. 3): siccheé in ogni caso ad un incremento del livello del lago corrisponde un analogo incre-
mento delle portate dell’emissario.

Occorre prendere in considerazione due diversi aspetti del fenomeno di piena: i livelli di colmo e
le durate dei livelli alti. Per illustrare i risultati relativi al primo punto abbiamo preparato la Tabella
1, la quale riporta i dati caratteristici di 47 colmi, e precisamente di tutti quelli che, nel trentaseien-
nio considerato, hanno raggiunto o superato il livello di m 2,00 all’idrometro di Sesto Calende in
almeno uno degli schemi presi in considerazione. Nelle sucessive colonne, la Tabella riporta: un
numero d’ordine cronologico; la data in cui il colmo si sarebbe presentato nello schema di regola-
zione ‘‘attuale’’; poi, per i tre schemi che abbiamo designato ‘‘svizzero’’. ‘‘italiano’’ e “‘libero’’,
i livelli di colmo e gli incrementi (segno +) o i decrementi (segno -) rispetto ai corrispondenti valori
dello schema ‘‘attuale’’; infine le ultime tre colonne si riferiscono al regine ‘‘naturale’” (da noi nuo-
vamente ricostruito) cioé a quello che si sarebbe verificato in assenza di regolazione, nelle condizio-
ni dell’incile preesistenti alla costruzione dello sbarramento: per esso sono indicati i livelli e le porta-
te di colmo (ovviamente a norma della scala allora esistente) e le differenze di livello rispetto allo
schema *‘attuale’’, che ci € parso utile mettere ancora una volta in evidenza. Va detto subito che
alcuni dei colmi considerati si riferiscono ad un medesimo evento di piena, il che consente pero di
rendersi conto dell’effetto di laminazione del lago, del resto ben noto.

La parte piu interessante della Tabella € quella che consente il confronto fra lo schema ‘‘attuale”
e quelli corrispondenti alle proposte svizzera e italiana. Lo schema ‘‘svizzero’’, ovviamente, da luo-
go in genere ad una riduzione dei livelli di colmo, ma non si tratta di una norma costante; piu preci-
samente: in 13 casi non si ha alcuna variazione, in 24 casi si ha un abbassamento, negli altri 10
un innalzamento del colmo. Questi ultimi non superano perd mai i 5 cm e si riferiscono a colmi
di maggio e giugno (evidente conseguenza del prolungamento del sopralzo invernale) oppure di lu-
glio e agosto, essendo allora imputabili alla concessione di un lieve maggior invaso in luglio. Anche
gli abbassamenti sono pero di norma molto modesti, superando i 5 cm soltanto in 8 casi, quasi tutti
riferentisi a colmi di ottobre e novembre, e i 20 cm solo in tre casi, tutti di novembre. Ovviamente
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TABELLA 1

Confronto fra i livelli al colmo secondo i vari schemi di regolazione

schema "attuale" "svizzero" "italiano" "libero" "naturale"
N, | Mdata h q h Ah h Ah h ah h q Ah
colmo c c c c e c c
1 2.11.45 2,05 963 1,97 -0,08 2,05 0,00 1,81 -0,24 2,00 876 -0,05
2 |18. 5.46 | 2,11 995 2,07 | -0,04| 2,11 0,00| 1,99 | -0,12| 2,16 957 | +0,05
3 4. 6.46 2,05 963 2,05 0,00 212 +0,07 2,05 0,00 2,19 976 +0,14
4 | 24, 6.46 1,99 931 1,99 0,00 2,13 +0,14 1,99 0,00 2,13 946 +0,14
5| 6. 9.48 | 2,66 | 1241 2,64 | -0,02| 2,66 | o0,00| 2,24 -0,42| 2,44 | 1096 | -0,22
6| 29..5.51 2573 1286 2572 -0,01 2713 0,00 2,72 -0,01 2,86 1323 +0,13
7 | 10. 6.51 | 2,29 | 1080 2,29 0,00 | 2,29 0,00| 2,28| -o,01| 2,40 | 1085| +0,11
8:] 25. 6.51 2,44 1152 2,44 0,00 2,44 0,00 2,44 0,00 2,56 1166 +0,12
9 |10. 8.51 2,09 976 2,14 +0,05 2,09 0,00 1,80 -0,29 2,00 868 -0,09
10 | 13.11.51 3,83 1873 3,56 -0,27 3,66 -0,17 3,50 -0,33 3,63 1758 -0,20
11 | 22.11.51 | 3,51 | 1863 3,47 | -0,04| 3,49 | -0,02| 3,47 | -0,04| 3,52 | 1686| +0,01
12 | 20.10.53 2,02 950 1,90 -0,12 2:02 0,00 1,80 -0,22 1,99 869 -0,03
13 | 30.10.53 2,74 1302 2,72 -0,02 2,74 0,00 2,70 -0,04 2,83 1315 +0,09
14 | 23. 8.54 2,63 1214 2,65 +0,02 2,63 0,00 2,38 -0,25 2,57 1147 -0,06
15 | 10. 6.55 2521 1042 2,18 -0,03 2,33 +0,12 1,85 -0,36 2,05 899 -0,16
16| 4. 9.56 | 2,28 | 1067 2,28 0,00 | 2,28 0,00 | 2,14 | -0,14| 2,30 | 1029 | +0,02
17 | 18. 6.57 2,43 1146 2,42 -0,01 2,50 +0,07 2,38 -0,05 2,51 1146 +0,08
18 | 25. 6.57 2,89 1373 2,89 0,00 2,91 +0,02 2,88 -0,01 2,98 1398 +0,09
19 | 21. 5.60 2,33 1101 2,29 -0,04 2,33 0,00 2,11 -0,22 2,30 1029 -0,03
20 9. 7.60 1,90 892 1,94 +0,04 2,24 +0,34 1,88 -0,02 2,05 902 +0,15
21 | 20. 9.60 3,24 1566 3,17 -0,07 3,24 0,00 2,99 -0,25 3,12 1500 -0,12
22 2.10.60 1,93 896 1,92 -0,01 1,93 0,00 1,91 -0,02 2,03 879 +0,10
23 7.10.60 2,57 1224 257 0,00 2,57 0,00 2,56 -0,01 2,68 1243 +0,11
24 | 30.10.60 | 2,88 | 139 2,88| o0,00| 2,88 | o,00| 2,88| o0,00| 2,98 1419| +0,10
25 | 30. 6.63 1,86 876 1,87 +0,01 2,07 +0,21 1,82 -0,04 2,00 877 +0,14
26 7. 9.63 2,21 1043 2,21 0,00 2,21 0,00 2,15 -0,06 2,30 1036 +0,09
27| 7.11.63 | 3,45 | 1681 3,16 | -0,29 | 3,27 | -0,18| 2,93 | -0,52| 3,08 | 1470| -0,37
28 | 11. 9.65 2,88 1385 2,88 0,00 2,88 0,00 2,85 -0,03 2,98 1413 +0,10
29 3.10.65 3,03 1468 3,02 -0,01 3,03 0,00 3,02 -0,01 3,14 1509 +0,11
30 | 20.10.66 | 2,35 | 1103 2,28 | -0,07 | 2,35 o,00| 2,13 -0,22| 2,31 | 1041 | -0,04
31| 7.11.66 | 1,91 902 1,88 | -0,03| 1,88 | -0,03| 1,87| -0,04| 2,01 887 | +0,10
32| 8. 5.68 | 2,10 | 1041 2,08 -0,02| 2,10| o0,00| 1,93| -0,17]| 2,16 946 | +0,06
33 4.11.68 3,37 1794 3,12 -0,25 3,25 0,12 2,80 -0,57 3,03 1427 -0,34
34 | 26. 6.69 1,95 977 1,98 +0,03 2,29 +0,34 1,75 -0,20 15,99 866 +0,04
35| 13. 6.72 2,00 998 1,99 -0,01 2,23 +0,23 1,90 -0,10 2,14 955 +0,14
36 | 18. 7.73 2,35 1191 2,40 +0,05 2,59 +0,24 2,06 -0,29 2,30 1031 -0,05
37 | 174 9575 2,54 1291 2,45 -0,09 2,54 0,00 2515 -0,39 2,39 1070 0,15
38 | s5.10.76 | 2,90 | 1498 2,84 | -0,06| 2,90 0,00 | 2,78 | -0,12| 3,01 | 1440 | +0,11
39 | 14.10.76 2,89 1470 2,88 -0,01 2,89 0,00 2,87 -0,02 3531 1464 +0,22
40| 1.11.76 | 2,28 | 1155 2,28 0,00 | 2,28 0,00 | 2,28 0,00| 2,52 | 1155 | +0,24
41 8.11.76 2,36 1194 2,36 0,00 2,36 0,00 2,36 0,00 2,60 1196 +0,24
42 [ 12.11.76 2,47 1256 2,47 0,00 2,47 0,00 2,47 0,00 2,71 1261 +0,24
43 S 5277 3,53 1863 3,55 +0,02 3,53 0,00 3,39 -0,14 3,63 1761 +0,10
44 Lo SGarl d 2,07 1031 2,12 +0,05 2,10 +0,03 1,96 -0,11 2,20 985 +0,13
45| 22, 8.77 2,24 1125 2,26 +0,02 2,24 0,00 2,16 -0,08 2,40 1085 +0,16
46| 1. 9.77| 2,87 | 1485 2,88 | +o0,01| 2,87 0,00 2,86| -0,01| 3,10| 1481 | +0,23
47| 10.10.77 | 3,47 | 1831 3,32 | =0,15]| 3,47 0,00| 3,03 -o,44| 3,27| 1s58s| +0,20
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questi abbassamenti sono tutti dovuti alla drastica riduzione del limite di trattenuta richiesta per
la stagione autunnale; ma vale la pena di far notare subito che per i tre casi piu significativi e impor-
tanti (che tra I’altro corrispondono a colmi superiori ai 3 m), anche lo schema *‘italiano’” da luogo
ad abbassamenti sensibili, anche se pitl contenuti (rispettivamente di 17 cm, 18 cm, 12 cm, di fronte
ai 27 cm, 29 cm, 25 cm conseguenti allo schema ‘‘svizzero’’). Proprio per i primi due di questi casi
particolarmente critici, dobbiamo pero notare che in effetti il regolatore ha avuto un comportamen-
to prudenziale, in conseguenza del quale i colmi raggiunti sono stati piu bassi di quelli previsti dal
nostro schema rigido ‘‘attuale’’ (rispettivamente 18 cm e 12 cm in meno).

Come prevedibile, quando si passa a considerare le ripercussioni dello schema “‘italiano’’ le consta-
tazioni appaiono un po rovesciate, seppure in misura molto limitata: infatti, in ben 31 casi lo sche-
ma non provoca alcuna variazione rispetto alla sistuazione attuale, mentre si ha un abbassamento
del livello di colmo per altri 5 casi, fra cui i 3 sopra considerati; per contro, si hanno incrementi
.di livello negli altri 11 casi, 4 dei quali pero non risultano superiori ai 10 cm; in 5 casi, tutti relativi
a colmi di giugno e luglio, gli incrementi superano i 20 cm, ma va anche notato che tutti si sovrap-
pongono a colmi di ben modesta importanza e che, inoltre, per ben 4 di questi casi si avrebbero
lievi incrementi anche seguendo lo schema ‘‘svizzero’’.

Passiamo ora brevemente in rassegna i risultati raccolti nella Tabella per gli ultimi due schemi presi
in esame. Lo schema cosidetto “‘libero’’, cioé, ripetiamo, quello che si verificherebbe qualora le
paratoie dello sbarramento della Miorina venissero sempre tenute completamente aperte, da luogo
ovviamente, ad un generale abbassamento dei livelli di colmo, giacché seguendo questa procedura
il lago verrebbe tenuto in ogni caso il pit possibile sgombro e in grado di accogliere gli afflussi di
piena. Ma la Tabella mostra come in ben 7 casi non si sarebbe avuta alcuna variazione rispetto allo
schema ‘‘attuale’’, mentre in altri 15 gli abbassamenti non avrebbero superato i 5 cm; si tratta quasi
sempre di colmi sucessivi a un primo in una medesima onda di piena, il che prova ancora una volta
I'effetto di attenuazione provocato dal lago sui dislivelli iniziali. Abbassamenti superiori ai 20 cm
si sarebbero avuti per 15 colmi, mentre solo per 4 essi avrebbero superato i 40 cm e solo per 2 i
50 cm. Va detto pero che almeno 3 dei 4 casi citati si riferiscono a colmi di piena imponenti, supe-
riori ai 3 m, tutti relativi alla stagione autunnale; ovviamente si tratta di uno scotto che va pagato
per ottenere i benefici della regolazione, ma che bisogna cercare di contenere nei limiti piu stretti
possibili. Da notare che si tratta almeno per 2 casi proprio dei colmi per cui lo schema *‘svizzero”’,
e in misura minore quello ‘‘italiano’’ riescono ad ottenere maggiori abbassamenti.

Poche parole infine per il regime ‘‘naturale‘‘, che riportiamo soltanto per far presente ancora una
volta come la regolazione, comunque condotta, si presenti in genere favorevole nei riflessi del regi-
me di pieha del lago, in conseguenza, ovviamente, dell’incremento della capacita di portata dell’in-
cile. L’ultima colonna della Tabella, che pone a confronto i colmi del regime ‘‘naturale’” con quelli
dello schema regolato ‘‘attuale’’, mostra infatti come in ben 32 dei 47 casi considerati la regolazione
abbia prodotto un abbassamento del colmo, mentre altri 6 colmi hanno subito un innalzamento
inferiore al 10 cm; le situazioni peggiori sono in sostanza proprio quelli autunnali, che ora gli sche-
mi di regolazione esaminati tendono ad attenuare

Benche la tabella ora commentata sia di per se molto espressiva, abbiamo ritenuto opportuno co-
struire anche i diagrammi cronologici dei livelli giornalieri per tutti i periodi di piena, includenti
anche le fasi di formazione e di smaltimento, soprattutto per renderci conto delle cause e dei modi
per cui le differenze indicate dalla Tabella si sarebbero formate. A titolo di esemplificazione, ne
presentiamo alcuni fra i piu significativi, facendo qui seguire soltanto un breve cenno di commento.
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Le Figg. 7a, 7b e 7c¢ si riferiscono a piene (1951, 1962, 1968) che gia abbiamo preso in considerazio-
ne in quanto includono in particolari i 3 colmi per cui lo schema ‘‘svizzero’’ comporta i maggiori
abbassamenti. Si tratta in ogni caso di piene annuali caratterizzate da una prima fase ascentende
molto rapida, in conseguenza della quale i livelli di colmo risentono ancora sensibilmente delle con-
dizioni di invaso iniziali; proprio per questa ragione sia lo schema ‘‘italiano’’ che, in maggior mi-
sur, quello ‘‘svizzero’’ comportano un discreto abbassamento del colmo. Particolarmente interes-
sante la piena del 1951 rappresentata in Fig. 7a, perché dopo un primo colmo se ne € avuto un se-
condo a breve distanza di tempo; per quest’ultimo I’effetto di attenuazione del lago ha avuto modo
di agire, sicché ogni differenza € praticamente scomparsa (anche, si noti, per il regime *‘libero’’).
Analoghe considerazioni per la Fig. 7d, che contiene alcuni colmi di piena verificatasi nel 1977; per
i primi colmi, di agosto e settembre, non si ha alcuna differenza fra i vari schemi giacche si parte
in ogni caso da sistuazioni di invaso praticamente identiche; per il colmo d’ottobre invece, molto
ripido, lo schema ‘‘svizzero’’ da qualche miglioramento, al contrario di quello *‘italiano’’, che non
prevede per quell’epoca varianti rispetto allo schema ‘‘attauale’.

Le Fig. 7e e 7f si riferiscono a piene estive (rispettivamente del 1957 e del 1973) e mostrano innalza-
menti dei livelli di colmo, dovuti agli incrementi della ritenuta attiva previsti per i mesi di giugno
e di luglio, in diversa misura, sia dallo schema *‘svizzero’’ che da quello “‘italiano’’; ovviamente
maggiore risulta I’'innalzamento del colmo provocato dallo schema ‘italiano”’.

Infine le Fig. 7g e 7h si riferiscono ai due importanti periodi di piena (rispettivamente |’autunno
del 1960 e del 1976) caratterizzati da una sucessione di diversi colmi: essi ci sembrano interessanti
perché mostrano chiaramente come qualche differenza si noti tutt’al piti nel primo colmo, mentre
poi, al prolungarsi della piena, ogni differenza scompare (anche per il regime ‘‘libero”’).

Diciamo infine qualcosa circa le tenute dei livelli alti, che costituiscono il secondo aspetto dei pro-
cessi di piena. La Fig. 8 presenta le curve di durata, per tutti i giorni dell’intero trentaseiennio, dei
livelli superiori a 2,00 m all’idrometro di Sesto Calende, che si sarebbero verificati operando la re-
golazione secondo i quattro schemi considerati. Si riconosce cosi che con lo schema ‘‘attuale’” il
livello 2,00 m sarebbe stato raggiunto o superato per 269 giorni sui 13.149 complessivi del periodo
considerato (2,05%), mentre con quello ‘‘svizzero’’ la durata dello stesso livello sarebbe stata di
254 giorni (1,93%) e con lo schema “‘italiano’’ di 284 giorni (2,16%). Come si vede, le differenze
non sono di grande rilievo, né percentualmente né in via assoluta. Si riconosce poi che lo schema
“‘svizzero’’ da luogo a durate inferiori a quelle dello schema ‘‘attuale’” praticamente per tutti i livel-
li, mentre quello ‘‘italiano’’ da luogo a durate superiori fino a poco oltre m 2,50, ma poi anch’esso
a durate inferiori per tutti i livelli piu elevati. Appena un cenno allo schema *‘libero’’ che ovviamen-
te abbassa tutte le durate; ma vorremmo far notare che gli abbassamenti non sono poi cosi impor-
tanti come si potrebbe presumere in base ad un esame affrettato della questione: cosi il livello di
2,00 m avrebbe ancora una durata di 220 giorni, di fronte ai 269 del regime ‘‘attuale’’.

Qualche maggior dettaglio si pud ricavare dalle Fig. 9a, 9b e 9c che danno le stesse curve di durata
per i livelli verificatasi rispettivamente durante il secondo, il terzo e il quarto trimestre (sempre na-
turalmente per ’intero trentaseiennio); il primo trimestre non compare, in quanto in esso non si
verificano praticamente mai livelli superiori ai 2 m. La Fig. 9a ci dice che nel trimestre aprile-giugno
lo schema “‘svizzero’’ da praticamente gli stessi risultati dello schema ‘‘attuale’’, con qualche lieve
miglioramento per i livelli minori e qualche peggioramento intorno ai 3 m; per contro lo schema
“‘italiano’’ aumenta le durate dei livelli inferiori a 2,50 m, mentre al di sopra di tale valore da risul-
tati praticamente coincidenti con quelli dello schema ‘‘attuale’’. La Fig. 9b indica scostamenti assai
limitati fra i tre schemi per tutti i livelli. Infine la Fig. 9c, relativa al trimestre ottobre-dicembre,
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mostra che sia lo schema “‘italiano’’ come, in maggior misura, quello ‘‘svizzero’’ darebbero luogo
a minori durate per tutti i livelli superiori a 2,30 m circa.

Conclusioni

Riteniamo che la ricerca sopra esposta sia valsa a dare una chiara indicazione dei benefici e degli
inconvenienti che ci si dovrebbe aspettare qualora si decidesse di modificare i limiti superiori attuali
della trattenuta attiva secondo la proposta che abbiamo designato come schema ‘‘svizzero’’ oppure
secondo quella designata come schema ‘‘italiano’’; ma teniamo a precisare ancora una volta che,
mentre ai risultati esposti si puo attribuire un sicuro valore comparativo, essi non possono essere
interpretati come indicazioni assolute; infatti il confronto € stato istituito fra tre schemi rigidi di
regolazione simulata, dai quali I’effettivo esercizio potrebbe talora scostarsi anche in modo sensibi-
le, per varie ragioni contingenti, qualunque proposta si decida di seguire.

Tirando le somme, potremmo dire quanto segue. Entrambe le proposte di modifica esamitane si
pongono uno scopo da raggiungere € un vincolo da rispettare, ma ovviamente scopi e vincoli non
sono coincidenti, anzi si potrebbero considerare fra di loro invertiti: infatti la proposta *‘svizzera”’
ha di mira soprattutto I’attenuazione delle piene del lago e cerca di raggiungere il risultato senza
recare grosso pregiudizio alle utenze di valle, mentre la proposta ‘‘italiana’’ ha di mira un incremen-
to delle disponibilita d’acqua delle utenze, o una diminuizione delle fallanze, da raggiungere possi-
bilmente senza troppo peggiorare il regime di piena del lago. A nostro avviso, in base ai risultati
dell’indagine, ci sembra di poter affermare che la proposta ‘‘svizzera’’ consegue moderatamente
il proprio intento, ma rispetta maluccio il vincolo, giacché il danno arrecato alle utilizzazioni inver-
nali non sarebbe certo trascurabile; per contro, la proposta ‘‘italiana’’ ottiene anch’essa risultati
mediamente piuttosto modesti, anche se in qualche caso significativi, nei riguardi del proprio sco-
po, mentre rispetta solo passabilmente il vincolo. Come impressione complessiva vorremmo dire
che nessuna delle due proposte € destinata a portare modifiche importanti e decisive rispetto all’at-
tuale schema di regolazione.

Anche per questa considerazione, ci sembra che il risultato pratico della ricerca possa tradursi nella
possibilita di formulare una nuova proposta intermedia, che possa conciliare le opposte esigenze.
Questa proposta ¢ tradotta dalla Fig. 10, che rappresenta una possibile successione dei limiti supe-
riori della trattenuta attiva, da considerare come un ragionevole compromesso e come una buona
base per poter giungere ad una decisione definitiva. L’esame analitico abbastanza dettagliato dei
risultati della nostra indagine, che abbiamo cercato di fare nell’esposizione che precede, pensiamo
possa bastare a chiarire i motivi dei vari particolari dello schema che presentiamo.

Poiché questo deve considerarsi indubbiamente intermedio fra quello svizzero e quello italiano, an-
che intermedie si devono presumere le sue ripercussioni; e pertanto non abbiamo ritenuto necessa-
rio sottoporre anche esso al solito calcolo. Vogliamo piuttosto osservare che lo schema, nato da
ragionevoli considerazioni, potrebbe naturalmente essere affinato mediante piu sofisticate indagini,
ma riteniamo che i risultati di questo lavoro di lima sarebbero del tutto illusori, per due diverse
ragioni. Innanzi tutto ci sembra per lo meno opinabile il voler porre sui due piatti di una stessa
bilancia da una parte i vantaggi conseguibile dalle utenze, abbastanza facilmente quantificabili, dal-
’altra i danni per i rivieraschi, che lo sono assai meno, giacché nella loro valutazione possono en-
trare anche imponderabili fattori psicologici. Ma soprattutto vale la considerazione fatta all’inizio
di queste conclusioni: lo schema da il limite superiore di una fascia, che non deve essere superato
ma che non deve certo necessariamente essere seguito da vicino, potendo tutta una molteciplita di
cause indurre il regolatore a scostarsene; e le ripercussioni di tali scostamenti, soprattutto sui volu-
mi d’acqua utilizzabili, sono quantitativamente imprevedibili, e pertanto non assoggettabili a calco-
lo, ma certo abbastanza importanti, cosi da rendere vana qualsiasi modifica di dettaglio dello sche-
ma di regolazione.
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FIG. 10
LIMITI SUPERIORI DELLA RITENUTA ATTIVA SECONDO LO SCHEMA PROPOSTO






APPENDICE






PREMESSA

Nella conclusione dello studio che precede, il prof. Cozzo ed io formulavamo
la proposta di uno schema di regolazione del Ticino, da considerare intermedia-
fra quella svizzera e quella italiana. Pur non avendola sottoposta al rigoroso
controllo del calcolo, in base all’esperienza acquisita ritenemmo, proponendo-
lo, che lo schema potesse attenuare qualcuno dei difetti posti in luce per gli altri
due.

Qualche mese dopo la presentazione del nostro studio al Consorzio del Ticino,
un’altra proposta, veniva presentata all’ing. Sergio Baratti, Direttore dell’As-
sociazione Irrigazione Est-Sesia.

Pur scostandosi in qualche punto abbastanza sensibilmente dalla nostra propo-
sta anche lo schema Baratti, che viene illustrato in questa appendice, deve con-
siderarsi intermedio fra quello svizzero e quello italiano. Esso & stato suggerito
da considerazioni di dettaglio circa la diversa importanza delle fallanze che pos-
sono presentarsi nei diversi periodi della stagione irrigua, oltrecché da qualche
considerazione circa le epoche di maggior probabilita delle piene. Pur non avendo
al presente, per ragioni tecniche, la possibilita di controllare col calcolo le riper-
cussioni della nuova proposta (come del resto non avevamo controllato la no-
stra), la grande e ben nota esperienza di irrigatore dell’ing. Baratti mi induce
a ritenere senz’altro accettabile il suo schema ed anzi a farmene mallevadore;
non dimenticando, tra I’altro, quanto osservato proprio a chiusura dello studio
che precede, circa le inevitabili modifiche che I’esercizio pratico della regolazio-
ne obblighera ad attuare rispetto a qualsiasi schema rigido.

Duilio Citrini






SERGIO BARATTI

Proposta di schema di regolazione

Tra i possibili schemi di regolazione del Ticino, intermedi tra quello svizzero
e quello italiano, sembra opportuno formulare una nuova proposta che tenga
conto delle esigenze irrigue dei grandi comprensori agricoli serviti con acque di
Ticino e, in particolare, dei periodi nei quali piu frequenti risultano le riduzioni
di portata che devono essere praticate alle utenze.

Dai dati raccolti dall’ Associazione Irrigazione Est Sesia nell’arco dell’ultimo ven-
tennio emerge che sette sono mediamente le decadi di maggior carenza delle di-
sponibilita irrigue, e precisamente: la terza di aprile, la prima di maggio, la se-
conda e la terza di luglio e le tre del mese di agosto.

Si & altresi riscontrato, utilizzando i dati degli ultimi trentasette anni, che le de-
cadi nelle quali gli eventi di piena il cui colmo ¢ risultato superiore a due metri
si sono ripetuti tre o piu volte, sono dieci, e precisamente: la terza di maggio,
la seconda e la terza di giugno, la prima di agosto, la prima e la seconda di set-
tembre, le tre del mese di ottobre e la prima di novembre.

Si & ritenuto altresi indispensabile verificare I’effettiva possibilita di far risalire
la quota del lago utilizzando le portate giornaliere in eccesso nei periodi in cui
dette portate si presentano con maggior frequenza.

E sembrato infine opportuno proporre un andamento tra lo schema svizzero e
quello prof. Citrini per quanto riguarda le decadi maggiormente interessate da-
gli eventi di piena, con particolare riguardo al periodo autunnale (tutto ottobre
e prima decade di novembre), decadi in ciascuna delle quali, nei trentasette anni
esaminati, si sono verificati non meno di quattro eventi di piena con colmo su-
periore ai due metri.

In dettaglio e con riferimento al grafico comparativo allegato - nel quale lo schema
attuale ¢ indicato con linea in grassetto, quello svizzero con linea sottile, quello
del prof. Citrini con linea punteggiata e quello nuovo ora proposto con linea
tratteggiata - si pud osservare quanto segue.

Durante i mesi di dicembre, gennaio e febbraio ogni schema segue quello in atto.

Dal primo di marzo a meta aprile, lo schema svizzero consente il mantenimento
dell’invaso a quotam + 1,50, a differenza di quello attuale che prevede la disce-
sa del livello a meta marzo a m + 1; il nuovo schema ritiene accettabile, per tale
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periodo, lo schema svizzero, in considerazione del fatto che sia nella terza deca-
de di aprile sia nella prima di maggio esiste una forte probabilita di fabbisogno
idrico per le utenze irrigue; questo fabbisogno potrebbe essere soddisfatto sva-
sando gradualmente il lago con le portate derivate dalle varie utenze nel periodo
compreso tra il 15 aprile ed il 20 maggio. A tale data si dovrebbe raggiungere
la quota di metri + 0,90, cosi come previsto anche dallo schema svizzero, con
un ritardo, pero, di circa 12 giorni, ma comungque in tempo per preparare il la-
go agli eventi di piena prevedibili nella terza decade dello stesso mese di mag-
gio. In questo periodo lo schema del prof. Citrini segue lo schema in atto per
discostarsene nella prima quindicina di giugno nella quale propone il graduale
aumento della quota di ritenuta sino a m + 1,30 da mantenersi sino al 15 luglio.

Lo schema svizzero, invece, prevede la risalita dam + 0,90 a m + 1,10 durante
il mese di giugno; si ritiene che, nello stesso periodo, sarebbe opportuno rag-
giungere quota m + 1,30 (quindici giorni dopo di quanto previsto nello schema
del prof. Citrini) e mantenerla fino al 5 agosto, in modo da far fronte ai fabbi-
sogni irrigui anche durante il successivo periodo di lento e graduale svaso che
termina, il 20 settembre, a quota m + 0,80.

Dal primo al 20 settembre la nuova proposta e lo schema svizzero in pratica coin-
cidono e si differenziano da quello del prof. Citrini per il fatto che questi ritiene
di non dover far scendere il livello del lago al di sotto di m +0,90. Lo schema
svizzero, invece, prosegue la discesa e tocca, al 30 settembre, la quota m + 0,70
che mantiene fino al 15 novembre.

Il nuovo schema, tenendo anch’esso conto della necessita di ridurre il livello nel
lago in concomitanza con il periodo nel quale gli eventi di piena sono piu pro-
babili e maggiormente importanti, propone un andamento intermedio tra lo sche-
ma svizzero e quello del prof. Citrini, e cioé di mantenere la quota m + 0,80
sino al 30 ottobre; sucessivamente prevede la risalita della quota di ritenuta a
m + 1,50 da raggiungersi al 15 di novembre e quindi 15 giorni dopo lo schema
attualmente in atto.
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