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Introduzione

Osservando i contesti urbani negli ultimi decenni ¢ possibile osservare una crescita esponenziale delle
nostre citta a cui fa seguito uno grande sviluppo delle attivita produttive e dell’agricoltura. Una
crescita economica cosi preponderante richiede una grande esigenza di risorse primarie tra cui le

quelle idriche necessarie per sostentare sia I’uso potabile e domestico sia quello agricolo e produttivo.

Purtroppo pero contestualmente alla crescita della domanda idrica determinata da questo trend di
sviluppo economico incontrollato dettato dalla globalizzazione, si aggiungono gli effetti
dell’inquinamento dell’aria, delle acque e del suolo, nonché quelli prodotti dall’immissione in
atmosfera di un quantitativo di anidride carbonica che sta causando il fenomeno dei cambiamenti

climatici.

11 rapporto IPCC del 2021 sugli impatti del riscaldamento globale afferma che si prevede sul nostro
pianeta un incremento di 1,5 °C entro il 2050 rispetto ai valori di temperatura pre-industriali del 1850.
Nonostante la conferenza delle parti COP 21 tenutasi a Parigi, la Convenzione Quadro delle Nazioni
Unite sui Cambiamenti Climatici ha previsto un aumento della temperatura globale di 2 °C entro il

2100.

I cambiamenti climatici oltre a determinare carenza idrica, generano molti effetti sul clima tra cui
eventi atmosferici catastrofici causati dallo scioglimento dei ghiacciai e dalla siccita. A questo quadro
si aggiunge una crescita demografica incontrollata in alcune aree del pianeta a cui fa seguito un

aumento della domanda di risorse idriche.

In sostanza la richiesta mondiale di accesso all’acqua in questi primi decenni del 21°esimo secolo sta
raggiungendo 1 massimi livelli e contestualmente la sua quantita e qualita sta diminuendo

drasticamente.

All’interno di questo scenario allarmante si aggiungono sistemi di distribuzione e di accumulo
fatiscenti o addirittura assenti a causa di Governance territoriali poco efficaci presenti soprattutto in

contesti governativi non democratici e solidi dal punto di vista istituzionale.

Tutti questi elementi tra cui, il riscaldamento globale, il sovraffollamento, I’inquinamento e 1’assenza
di governi democratici stanno determinando sempre piu dei conflitti causati dall’accaparramento
delle risorse idriche. Se 1’acqua rappresenta benessere e sicurezza alimentare, in un contesto mondiale
di precarieta idrica risulta ormai fondamentale garantire una fornitura di risorse idriche alle nazioni
industrializzate che spesso le sottraggono ai paesi in via di sviluppo causando uno squilibrio

economico favorito da condizioni di sfruttamento.



La seguente ricerca ha quindi un duplice obiettivo, da una parte risulta necessario investigare gli
strumenti di Governance che in Italia permettono la funzionale gestione delle risorse idriche.
Fortunatamente la nostra nazione trovandosi all’interno del contesto comunitario, risulta obbligata a
rispondere alle linee guida europee, fornendo sia dati di quantita che di qualita delle risorse idriche ai
diversi livelli territoriali provenienti dai gestori del servizio idrico che risultano essere gli strumenti
attuativi delle politiche pubbliche, convergendo nelle banche dati delle regioni fino a quelle del
bacino idrografico di riferimento giungendo infine al livello nazionale. Questo monitoraggio dei
consumi ¢ della disponibilita idrica permette in un sistema territoriale multilivello di distribuire 1
finanziamenti ai vari livelli territoriali favorendo investimenti mirati al miglioramento della qualita

dell’acqua e limitandone gli sprechi.

In secondo luogo risulta ugualmente importante comprendere come gestire le risorse idriche dal punto
di vista quantitativo analizzando il territorio, i bacini idrografici e le piogge individuando un modello
di gestione a uso potabile, irriguo e idroelettrico. Il modello proposto ¢ stato realizzato in base allo
studio della domanda e dell’offerta idrica di una porzione di territorio ubicato tra le province di Biella
e Vercelli 1 cui Comuni sono serviti dal servizio idrico grazie a un invaso realizzato in Comune di

Mongrando in Provincia di Biella negli anni 90 del secolo scorso.

Grazie allo studio della disponibilita idrica ottenuta tramite la modellazione con software specifici
delle dinamiche pluviometriche degli anni considerati, ¢ stato possibile verificare se la domanda
idrica territoriale potesse essere soddisfatta sia allo scopo potabile che quello irriguo. Il calcolo del
bilancio idrico € quindi commisurato alla domanda e all’offerta delle risorse idriche e ha lo scopo di

predisporre degli scenari per una efficiente ed efficace distribuzione delle risorse idriche.

Lo strumento realizzato, si basa quindi sulla misura della domanda a livello territoriale verificando
se possa essere soddisfatta in base alla quantita di acqua accumulata nell’invaso. Questo studio
permette al gestore del servizio di distribuzione idrica di avere un quadro preciso sui volumi di acqua
disponibili migliorandone la gestione e permettendo di indirizzarne I’uso in base alla disponibilita

idrica.

I dati elaborati permettono di guidare le politiche pubbliche dell’acqua verso un uso potabile, agricolo
e idroelettrico quando la disponibilita idrica risulta elevata oppure limitando questi usi a favore di
quello potabile in condizioni siccitose. L’aspetto demografico e I’analisi dell’estensione degli ettari
irrigati risultano fondamentali per comprendere le dinamiche dei consumi in varie condizioni
climatiche predisponendo delle circostanze di utilizzo che permettono di aiutare il decisore a
compiere delle scelte consapevoli nella gestione e dunque nella distribuzione delle risorse idriche

soprattutto in periodi di carenza idrica.



L’acqua ¢ dunque un bene primario molto spesso sottovalutato o dato per scontato. L.’educazione al
risparmio nella popolazione non ¢ ancora diventato un elemento culturale. Le criticita che le
istituzioni che si occupano della gestione delle risorse idriche dovranno affrontare nei prossimi
decenni non hanno ancora raggiunto la societa che ignara di questo enorme problema prosegue la

propria esistenza senza comprendere che cosa significa un futuro senza avere acqua a disposizione.

Ed ¢ proprio qui che la ricerca ha I’obiettivo di sensibilizzare il risparmio idrico attraverso lo studio
degli eventi siccitosi che in futuro saranno sempre piu frequenti. Alla base della ricerca le domande
che sono state poste sono: quanta acqua avremo a disposizione tra trent’anni? Visto il cambiamento
climatico di quanti gradi aumentera la temperatura globale? Quali saranno gli effetti sull’area studio?
Sara possibile mantenere la produzione agricola e la produzione idroelettrica oppure no? Sara

possibile soddisfare 1’uso potabile per la popolazione? Per quanto tempo?

Rispondere a queste domande viste le condizioni di criticita ambientale citate precedentemente risulta
di fondamentale importanza. L’aumento previsto di temperatura globale sara probabilmente di 2 °C
e quindi bisognera trovare soluzioni rispondendo all’unica domanda che in questo contesto conta
davvero: quanta acqua avremo a disposizione? Per rispondere a questo quesito sono stati utilizzati
tutti gli strumenti di modellazione idrografica disponibili che grazie anche a una nutrita quantita di
dati pluviometrici ¢ stato possibile offrire dei risultati chiari e attendibili. Anche in questo caso si
sottolinea I’impegno delle istituzioni tra cui Arpa e Regione Piemonte nel rendere disponibile 1 dati

delle serie storiche che partono addirittura dal 1958.

I contesto in cui ¢ stata affrontata la ricerca ha dunque un prevalente carattere tecnico e scientifico
ed ¢ stata suddivisa in due parti, nella prima parte ¢ stata individuata la disponibilita di acqua dolce

presente sull’intero pianeta che rappresenta il 2,5% del totale di acqua disponibile.

Successivamente ¢ stato descritto il concetto di stress idrico che ¢ determinato dal rapporto tra
disponibilita idrica a livello nazionale e i suoi consumi che pero deve fare fronte a diverse altre
variabili come ad esempio il sistema produttivo di riferimento, e la mancanza di infrastrutture di

distribuzione.

Inoltre come anticipato precedentemente in questa prima parte della ricerca ¢ stato proposto il caso
israelo-palestinese che rappresenta un esempio di accaparramento di risorse idriche determinando

una condizione conflittuale dagli anni 50 del secolo scorso.

Successivamente proprio in contrasto all’esempio di idro-conflitto proposto, ¢ stato riportato il quadro
pianificatorio nazionale italiano delle risorse idriche che proprio grazie alla presenza di organi

istituzionali presenti a ogni livello territoriale garantisce una distribuzione equa delle risorse idriche
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offrendo quindi una condizione di stabilita civile. L’accesso alle risorse idriche puo infatti generare
delle tensioni all’interno della societa proprio a causa della sua carenza. Il quadro pianificatorio
analizzato ha dunque 1’obiettivo di scongiurare tali tensioni garantendo un certo grado di stabilita
anche se a causa dell’effetto del riscaldamento globale questo obiettivo sara sempre piu una sfida per

le pubbliche amministrazioni per via dell’incremento degli aventi siccitosi.

La seconda parte rappresenta il modello di gestione vero e proprio che ¢ stato realizzato
commisurando la disponibilita idrica su tre livelli analisi all’interno del caso studio tra cui: 1’analisi
e 1 consumi idrici potabili, irrigui e idroelettrici calcolati a livello comunale e territoriale. Nel caso
dei consumi potabili a livello territoriale ¢ stato realizzato un modello dei consumi in base alla
variazione di popolazione tra il 2011 e il 2021 nei Comuni serviti dal servizio idrico. Dopodiché il
modello ottenuto ¢ stato verificato con i dati ottenuti e misurati direttamente dall’ente gestore del
servizio idrico. Infine i risultati sono stati confrontati ed ¢ stato possibile ottenere un indicatore che
permette di calcolare la disponibilita idrica potabile alla popolazione in base al volume di partenza

da cui sono stati ottenuti 1 litri giorno disponibili a persona.

Nel caso dei consumi irrigui sono stati calcolati i litri secondo totali erogati dagli irrigatori presenti
sul territorio grazie alla portata nota. Successivamente sono stati ottenuti 1 volumi erogati espressi in
metri cubi ora da cui sono stati ottenuti i consumi territoriali in base agli ettari irrigati. Anche in
questo caso ¢ stato possibile ricavare un indicatore ottenuto grazie al rapporto tra i volumi erogati e
gli ettari irrigati da cui ¢ stato possibile evidenziare le aree dove viene distribuita una maggiore
quantita d’acqua in relazione agli ettari irrigati. Entrambe queste due analisi hanno quindi I’obiettivo
di migliorare la gestione evitando gli sprechi di risorse idriche potendo distribuire 1’acqua disponibile
secondo necessita. Infine ¢ stata modellato il deflusso superficiale all’interno del bacino idrografico
dell’area studio che successivamente ¢ stato confrontato con 1’analisi dello scioglimento nevoso
dovuto all’aumento della temperatura causato dai cambiamenti climatici. Questa ultima parte della
ricerca ha permesso di individuare le dinamiche climatologiche che impediranno alla neve di formarsi
in aree montane a causa dell’aumento della temperatura previsto generando eventi siccitosi. La
dinamica di scioglimento della neve ¢ stata infine confrontata con la modellazione del bacino idrico
permettendo cosi di comprendere le dinamiche di accumulo e di rilascio dall’invaso in condizioni di

cambiamento climatico.



1.0 La geopolitica internazionale dell’acqua
1.0.1 1l ciclo dell’acqua

L’acqua ¢ un elemento naturale presente sul nostro pianeta nelle calotte glaciali, nei ghiacciai, nelle
falde acquifere, nei fiumi, nei laghi e nell’atmosfera. Si muove continuamente da un deposito all’altro

mutando il proprio stato da solido, a liquido e a gassoso.

Questo processo che viene definito il ciclo dell’acqua, risulta essere fondamentale per la vita e si basa
su continui scambi di massa idrica nell’ambiente che, grazie a processi fisici e chimici, determinano

un movimento senza fine delle molecole che la compongono.

L’acqua presente sul nostro pianeta si differenzia in tre tipologie ovvero la blue water’ determinata
da fiumi, laghi e falde sotterranee, la green water costituita dalle precipitazioni e la grey water che
rappresenta ’acqua inquinata. (Fonte: Emanuele Bompan, Atlante geopolitico dell’acqua, 2019,

Hoeplieditore).

La terra ¢ ricoperta da 1.390 milioni di km? di acqua di cui il 97,5% ¢ acqua salata presente nei mari
e negli oceani e solo il 2,5% ¢ acqua dolce, gran parte della quale presente sotto forma liquida e di
ghiaccio nelle calotte polari. Gli esseri umani ne hanno quindi a disposizione solamente 93.000 km?
pari a circa lo 0,5% del volume totale di cui soltanto una porzione ¢ potabile o non contaminata. Infine
un piccolo 0,04% rimane sospeso nell’atmosfera terrestre sotto forma di vapore acqueo. La causa
principale della scarsita di blue water e di incremento della grey water sulla terra dipende dall’azione
dell’'uvomo che nel corso dei secoli ha influito sul ciclo idrologico agendo direttamente deviando i
corsi d’acqua, producendo anidride carbonica e dunque contribuendo al riscaldamento globale.
Inoltre attraverso la cementificazione del suolo 1’azione antropica sull’ambiente ha impedito
I’infiltrazione, contribuendo ad alterare il clima e la piovosita e determinando fenomeni atmosferici

estremi. (Fonte: Emanuele Bompan, Atlante geopolitico dell’acqua, 2019, Hoeplieditore).

L’azione antropica sul nostro pianeta va considerata in relazione alla popolazione che risulta essere
oggi oltre 7 miliardi e 600 milioni, ovvero piu di 9 volte maggiore rispetto agli 800 milioni di persone
che si stima vivessero nel 1850, data indicata come inizio della rivoluzione industriale. (Fonte:

Emanuele Bompan, Atlante geopolitico dell 'acqua, 2019, Hoeplieditore).

"I concetto di Water Footprint € stato introdotto nel 2002 dal professore olandese A.Y. Hoekstra e rappresenta I’ estensione del concetto
di “Virtual Water Content” teorizzato nel 1993 da J.A. Allan. L’impronta idrica ¢ un indicatore della quantita di acqua dolce utilizzata
per produrre beni e servizi. Le tre impronte idriche individuate dal metodo forniscono un quadro completo della disponibilita e del
consumo idrico totale. (Fonte: www.waterfootprint.org).
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Questa cifra secondo le ultime previsioni dell’ONU dovrebbe raggiungere 1 9,7 miliardi di abitanti
nel 2050. A causa di questo notevole incremento demografico nel prossimo ventennio la domanda di
acqua subira un aumento di circa il 40% rispetto ad oggi con picchi di oltre il 50% nei paesi di nuova
industrializzazione. In occidente il consumo ¢ cresciuto a dismisura raggiungendo livelli assoluti. Un
cittadino americano consuma 1.280 m® 1’anno mentre un europeo circa 700 m>. Nella figura n® 1 &
possibile osservare il consumo di risorse idriche rinnovabili per abitante espressa in m*/anno su scala

mondiale. (Fonte: Emanuele Bompan, Atlante geopolitico dell’acqua, 2019, Hoeplieditore).

innovabili totali L ‘j I \ e k—h

5000 - 10,000

10,001 - 25.000

- 0000

Fig. 1: Consumo pro capite di risorse idriche rinnovabili su scala mondiale. (Fonte: United Nations Water -

www.unwater.org)

L’Asia vede una crescita esponenziale dei consumi, al contrario I’ Africa cresce poco: nella fascia
sub-sahariana le famiglie utilizzano anche meno di 10 litri di acqua al giorno mentre 1 consumi
lievitano nelle economie emergenti come 1I’Etiopia il Kenya e il Sudafrica. Un miliardo di persone
non ha accesso all’acqua potabile e oltre il doppio non ha accesso a servizi igienici. L’azione antropica
ha modificato la stabilita del ciclo dell’acqua che ¢ rimasto sostanzialmente inalterato per oltre 11.000

anni. (Fonte: Emanuele Bompan, Atlante geopolitico dell’acqua, 2019, Hoeplieditore).

Gli effetti delle attivita umane sul nostro pianeta sono oggi ritenuti equivalenti a quelli prodotti dalle
forze della natura che hanno causato significativi mutamenti nel nostro pianeta nell’arco di 4,6
miliardi di anni. Pertanto, il pianeta si trova di fronte a una crescente domanda di acqua, dovuta
principalmente a due fattori: la crescita demografica, destinata a raggiungere 1 9 miliardi di persone
entro il 2050, e I’aumento della domanda legata all’incremento dei consumi nei Paesi emergenti.
Allo stesso tempo si sta verificando una riduzione della disponibilita idrica dovuta ai cambiamenti

climatici. In questo modo I’acqua diviene sempre piu contesa tra stati e imprese dei settori energetico
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e agricolo tale per cui a livello mondiale il 70% dell’acqua viene utilizzata per nutrirci, il 22% per
produrre oggetti mentre il restante 8% ¢ riservato all’'uso domestico. (Fonte: Emanuele Bompan,

Atlante geopolitico dell’acqua, 2019, Hoepli Editore).

1.0.2 I cambiamenti climatici

Dalla meta del XIX secolo I’impiego di carbone, petrolio e gas ha liberato nell’atmosfera terrestre
miliardi di tonnellate di anidride carbonica. Questa mole di gas ha superato le 410 parti per milione
nel 2019 rappresentando il superamento della soglia piu alto degli ultimi 800.000 anni che ha

severamente alterato il clima del pianeta causando un rapido riscaldamento globale.

Negli ultimi 150 anni 'umanita ha sviluppato un’economia fondata sul flusso: estrai, produci,
consuma ¢ dismetti. I processi industriali necessitano di acqua dei fiumi che utilizzano come cloache
di scarico di reflui chimici e immettendo nell’atmosfera un’enorme quantita di gas clima alteranti tra
cui ’anidride carbonica. (Fonte: Emanuele Bompan, Atlante geopolitico dell’acqua, 2019, Hoepli

Editore).

L’anidride carbonica prodotta dalle attivita produttive genera il cosiddetto effetto serra che trattiene
all’interno dell’atmosfera parte del calore emanato dal nostro pianeta. A causa di questo fenomeno se
non diminuira I’emissione di Co2, entro la fine del secolo, potremmo assistere a un aumento della
temperatura media globale di 4-5 °C2. In base all’ultimo report dell’TPCC? del 2019 anche solo il
raggiungimento della soglia di +2°C potrebbe portare a conseguenze disastrose tra cui inondazioni,
siccita e ondate di calore. (Fonte: Emanuele Bompan, Atlante geopolitico dell’acqua, 2019, Hoepli

Editore).

1.0.3 La distribuzione dell’acqua sul pianeta

La distribuzione dell’acqua sul nostro pianeta non ¢ omogenea. Sono infatti presenti degli stati, come
il Canada, che detengono oltre il 12% delle risorse idriche mondiali a fronte della sua popolazione

che non costituisce nemmeno lo 0,5% del totale mondiale. D’altra parte, una nazione come 1’ Arabia

2 Si auspica un aumento di temperatura limitato a 1,5 — 2 °C entro la fine del secolo. (Fonte: www.ipcc.ch).

3 11 gruppo intergovernativo sul cambiamento climatico ¢ il foro scientifico formato nel 188 da due organismi delle Nazioni Unite
ovvero I’Organizzazione Meteorologica Mondiale (OMM) e il Programma delle Nazioni Unite per I’ Ambiente (UNEP) allo scopo di
studiare il riscaldamento globale. (Fonte: www.ipcc.ch).
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Saudita* ha una popolazione di 34 milioni di persone, ma ha a disposizione meno acqua del

Lussemburgo.

11 paese che dispone di pitl acqua in assoluto con oltre 8.300 km? ¢ il Brasile, seguito dalla Russia e
dagli Stati Uniti. La maggior quantita di acqua nel mondo ¢ disponibile in regioni poco densamente
popolate come 1’ Alaska, la Groenlandia e il bacino del Rio delle Amazzoni. Diversamente invece le
citta costiere del Mediterraneo e del Mar Cinese sono caratterizzate da una elevata densita di
popolazione e non presentano un accesso garantito alle risorse idriche. (Fonte: Emanuele Bompan,

Atlante geopolitico dell’acqua, 2019, Hoepli Editore).

Nel caso del Brasile, che ¢ il primo paese al mondo per disponibilita idrica di acqua dolce, sono
evidenti delle disparita di distribuzione al suo interno; alcune zone ne sono ricchissime, altre invece

hanno sofferto una prolungata siccita causando danni alla popolazione civile per miliardi di euro.

Con I’accrescere dei consumi idrici e della popolazione mondiale la disponibilita idrica per abitante
¢ variata da 9.000 m> d’acqua potabile dagli anni novanta a 7.800 m> nei primi anni duemila e si
prevede ragionevolmente che nel 2025 scendera intorno ai 5.000 m>. Se nell’Italia nel 1962 ciascun
cittadino disponeva di 3.587 m? d’acqua, nel 2018 questa disponibilita & scesa a meno di 3.000 m>. Il
continente piu colpito ¢ I’Asia con tre quinti della popolazione mondiale e il ritmo di crescita piu
elevato. E il continente che dispone di meno acqua dolce pro capite rispetto a qualsiasi altro

continente. (Fonte: Emanuele Bompan, Atlante geopolitico dell’acqua, 2019, Hoepli Editore).

Se si considera la disponibilita di acqua dolce sul nostro pianeta ¢ necessario introdurre il concetto di
stress idrico che consiste nell’effetto combinato dello spreco d’acqua causato dal sovraffollamento e
dall’inquinamento sulle riserve complessive d’acqua. Quando il prelievo di acqua sul totale
disponibile ¢ superiore all’80% si puo classificare lo stress idrico estremo. Le cause dipendono dalle
caratteristiche morfologiche e territoriali in relazione al modello di sviluppo socio-economico diffuso
che possono determinare un deterioramento quantitativo e qualitativo delle risorse idriche. (Fonte:

Emanuele Bompan, Atlante geopolitico dell’acqua, 2019, Hoeplieditore).

Nella figura n° 2 ¢ possibile osservare la disponibilita di risorse idriche totali su scala mondiale
espressa come km?/anno. Come precedentemente osservato le nazioni con pit di 2.500 km?3/anno
risultano essere gli Stati Uniti, la Russia, il Brasile, 1’Alaska e la Cina, mentre quelli con una

disponibilita tra 1 25 e 1 100 km?/anno sono ad esempio I’Europa, Africa e Medio Oriente.

4 Nel caso dell’Arabia Saudita oltre a una elevata densita demografica si evidenzia un considerevole sviluppo economico che assieme
a un clima semi arido contribuiscono a determinare fenomeni di scarsita idrica.
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Fig. 2: Disponibilita di risorse idriche totali su scala mondiale. (Fonte: United Nations Water - www.unwater.org)

Secondo la FAO entro il 2050 il 60% della popolazione mondiale potrebbe vivere in condizioni di
stress idrico e riscontrare problemi nell’approvvigionamento dell’acqua, oppure non avere acqua a
sufficienza per soddisfare le esigenze primarie. L’ONU ¢ al lavoro per cercare soluzioni integrate nei
paesi piu esposti allo stress idrico come Medio Oriente e Asia per implementare una gestione circolare

dell’acqua fondata sulle tre R: riduzione, riciclo e riutilizzo.

W >70%

W 25%-70%

M 10%-25%

W 0%-10%

B Non applicabile
Dati insufficienti

Fig. 3: Stress idrico a scala mondiale. (Fonte: Water Risk Atlas - www.wri.org)


http://www.unwater.org)/

La figura n° 3 mette in evidenza le aree del mondo con un maggiore stress idrico. Dalla mappa ¢
possibile osservare che il nord Africa e il Medio Oriente presentano la maggiore percentuale di stress
idrico mondiale con un valore superiore all’ 70%. Gli Stati Uniti presentano uno stress idrico tra il
10% e il 25% e a sorpresa la Cina tra il 25% e il 70% a dimostrazione del fatto che questo parametro
non dipende dalla quantita d’acqua disponibile in valore assoluto, ma piuttosto dall’idro esigenza
dovuta al sistema produttivo, al sovraffollamento, al clima e alla mancanza o fatiscenza delle
infrastrutture di distribuzione delle nazioni prese in considerazione nell’analisi. (Fonte: Emanuele

Bompan, Atlante geopolitico dell ‘acqua, 2019, Hoeplieditore).

1.0.4 11 Water grabbing

Negli ultimi venti anni le grandi multinazionali del pianeta vista la crescente domanda alimentare
hanno avviato una appropriazione su scala mondiale dei suoli con lo scopo di renderli produttivi sia
dal punto di vista industriale che agricolo. La privatizzazione dei suoli viene definito come /and
grabbing’ e questa modalita di accedere ai territori produce impatti drammatici sui diritti umani e

sulle comunita produttive locali.

Fortemente collegata all’accaparramento della terra il water grabbing® risulta essere una delle piu
rilevanti forme di appropriazione delle risorse idriche riferito a situazioni in cui gli attori pubblici o
privati sono in grado di prendere il controllo e deviare a proprio vantaggio risorse idriche sottraendole
alle comunita locali. Il water grabbing rappresenta uno dei processi piu diffusi di appropriazione,
privatizzazione, depauperamento e commercializzazione delle risorse idriche. (Fonte: Emanuele

Bompan, Atlante geopolitico dell 'acqua, 2019, Hoeplieditore).

Il water grabbing ¢ anche un fenomeno che genera conflitti quando 1’acqua inizia a scarseggiare. Gli

7 ovvero conflitti

studiosi definiscono questa derivazione del water grabbing come water wars
combattuti per I’acqua e per la sua mancanza rispetto al sistema produttivo ed economico territoriale
di riferimento. Ad esempio ¢ possibile osservare che gli eventi siccitosi in Siria hanno contribuito a

esacerbare uno dei peggiori conflitti degli ultimi anni fino alla siccita globale del 2016 che ha

3 L’accaparramento della terra & un discusso fenomeno economico e geopolitico di acquisizione di terreni agricoli su scala globale
venuto alla ribalta nel primo decennio del XXI secolo. (Fonte: www.treccani.it)

611 fenomeno dell’accaparramento delle risorse idriche pud determinare squilibri climatici ed effetti dannosi sull’ambiente in quanto i
bacini idrografici diventano insostenibili a causa dello sfruttamento eccessi di risorse idriche limitate. (Fonte: www.treccani.it).

7 La definizione “Guerre dell’acqua” ¢ una terminologia usata per descrivere un conflitto tra paesi, stati o gruppi per 1’accesso alle
risorse idriche. Le controversie per 1’acqua sono il risultato di opposti interessi dei consumatori di acqua pubblica o privata. (Fonte:
United Nations Water - www.unwater.org)
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raggiunto 1 50 milioni di persone causando fame estrema. In alcuni casi questi conflitti possono

sfociare anche in tensioni internazionali.

I conflitti sono spesso difficili da attribuire a una singola causa: le motivazioni sono complesse e
presentano molteplici fattori. Tuttavia I’acqua € spesso uno tra i diversi elementi a essere in gioco sia
esso obiettivo, mezzo o causa all’interno di uno scontro armato. (Fonte: Emanuele Bompan, Atlante

geopolitico dell’acqua, 2019, Hoeplieditore).

I conflitti idrici possono insorgere a causa di diversi fattori tra cui dispute territoriali concorrenza
sulle risorse idriche naturali oppure politiche espansionistiche. Il Pacific Institute Water Conflict

Chronology® come riporta un documento UNESCO definisce tre categorie di conflitti legati all’acqua:

1) Causa scatenante o trigger: accade soprattutto dove ¢’¢ una disputa sul controllo dei sistemi
idrici;
2) Acqua utilizzata come arma: si verifica dove le risorse idriche oppure i sistemi idrici stessi

sono usati come strumento o come arma in un conflitto violento sottraendola a un nemico;

3) Incidente: si verifica quando le risorse idriche o sistemi idrici diventano vittime internazionali

costituendo obiettivi di accanimento militare.

Secondo un report UNESCO? tra il 2000 e il 2009 sono stati censiti 94 conflitti di cui 49 come trigger,
20 come arma e 34 come incidente. Tra il 2010 e il 2018 si ¢ arrivati a 263 di cui 123 come trigger,
29 come arma e 133 come incidente. Se non si inverte la tendenza con 1I’aumentare della popolazione
nelle zone povere del mondo, I’inasprirsi delle conseguenze dei cambiamenti climatici in futuro
causeranno sempre piu conflitti che saranno generati per guadagnare 1’accesso all’acqua. (Fonte:

Emanuele Bompan, Atlante geopolitico dell’acqua, 2019, Hoeplieditore).

8 Il Pacific Institute for Studies in Development, Environment, and Security & un istituto di ricerca americano senza scopo di lucro
creato nel 1987 in California per fornire ricerca indipendente e analisi politica su questioni di sviluppo, ambiente ¢ sicurezza, con
particolare attenzione alle questioni globali e regionali relative all'acqua dolce. (Fonte: www.pacinst.org)

? L'UNESCO ¢ I'Organizzazione delle Nazioni Unite per 'Educazione, la Scienza e la Cultura, la Comunicazione e 1’ Informazione ed
¢ stata fondata nel novembre del 1945 per contribuire alla pace e alla sicurezza mondiale attraverso la cooperazione internazionale nei
settori di sua competenza. (Fonte: www.unesco.it)
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2.0 I conflitti dell’acqua

Al fine di comprendere le dinamiche che determineranno sempre piu conflitti dovuti
all’accaparramento dell’acqua ¢ necessario fare una breve premessa. Innanzitutto il 70% dell’acqua
¢ racchiuso nei ghiacci perenni e nelle calotte polari mentre solamente il 3% dell’acqua dolce
disponibile sul nostro pianeta risulta utilizzabile dall’'uvomo. Il restante 27% dell’acqua potrebbe
sostenere la crescita demografica prevista per il prossimo secolo potendo soddisfare la domanda

idrica di 15 miliardi di persone se equamente distribuita.

Il problema quindi sorge nella disomogenea dotazione di risorse idriche dovuta a caratteristiche
geomorfologiche e ambientali differenti. A causa di questa disparita di disponibilita, ’acqua diventa
quindi uno strumento di potere. Nel 1987 I’allora ministro degli esteri egiziano affermo che il
controllo delle risorse idriche sarebbe stata la causa della prossima guerra in Medio Oriente. Si
introdusse quindi a livello politico il concetto di Idrogeopolitica'® internazionale. (Fonte: Francesco

Anghelone, Geopolitica dell ’acqua nel mediterraneo, 2022, Bordeaux Edizioni).

Il tema idrico internazionale si inserisce nel pit ampio contesto del cambiamento climatico e assume
rilevanza globale in termini di gestione della disparita di accesso alle risorse idriche. In base a queste
considerazioni ¢ necessario affrontare il cambiamento di paradigma tra il diritto esclusivo d’uso
dell’acqua a quello dell’utilizzo equo, ragionevole e sostenibile in rispetto delle esigenze culturali e
dei popoli in relazione delle loro tradizionali attivita produttive. (Fonte: Francesco Anghelone,

Geopolitica dell 'acqua nel mediterraneo, 2022, Bordeaux Edizioni).

L’accesso a questa risorsa fondamentale ¢ infatti, oggi pit che mai, ¢ una delle questioni piu delicate
nello sviluppo delle politiche internazionali e il suo mancato accesso sta diventando un fattore che
contribuisce fortemente ad accrescere la tensione a livello internazionale rischiando di diventare

sempre piu un elemento di conflittualita.

Questo discorso vale particolarmente per 1’area del Mediterraneo che risulta essere una
concentrazione di culture e religioni alla quale si aggiunge un importante fenomeno di stress idrico
che ha caratterizzato 1 secoli passati. Questi due elementi hanno determinato nei decenni delle

dinamiche conflittuali riguardanti la gestione dell’acqua a causa dello spazio ristretto in cui le

101 *Idrogeopolitica ¢ la disciplina che studia le dinamiche geopolitiche legate a bacini idrici condivisi tra due o piu stati. Negli ultimi
anni del XX secolo il confronto geopolitico causato dalla gestione di corsi d’acqua ¢ stato particolarmente acceso poiché, a fronte della
crescita costante della popolazione mondiale, le risorse di acqua vanno deteriorandosi a causa dell’accresciuto inquinamento e del
cambiamento climatico su vasta scala. (Fonte: Paolo Sellari, Claudio Cerreti, Matteo Marconi, Spazi e poteri: Geografia politica,
geografia economica, geopolitica, 2024, Gius.Laterza & Figli Spa)
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numerose differenze etniche devono convivere. (Fonte: Francesco Anghelone, Geopolitica

dell’acqua nel mediterraneo, 2022, Bordeaux Edizioni).

In conclusone, studiando come 1’acqua viene gestita, € possibile comprendere come il potere dispone
della risorsa. Il legame tra acqua, territorio e potere guida I’agire di qualunque azione umana

determinandone i modelli comportamentali istituzionali.

Previsione di conflitti a lungo termine (2024-2025)
1 conflitto in corso M conflitto emergente
M sotto la soglia di conflitto violento dwps

Fig. 4: Quadro internazionale degli Idroconflitti. (Fonte: United Nations Water - Wwww.unwater.org)

Dalla figura n° 4 si evincono le aree del pianeta che presentano il maggiore numero di idro-conflitti.
In particolare si possono osservare le aree centrali dell’ Africa, 1’India e in particolare il Medio Oriente

il cui caso studio verra esposto nei prossimi paragrafi.

2.0.1 Risorse idriche e sicurezza

Quando si parla di sicurezza ¢ possibile affermare che essa ¢ rivolta alle Nazioni ed ¢ intesa come
una mancanza di pericoli interni o esterni volti al mantenimento della stabilita istituzionale. Negli
ultimi decenni oltre alla sicurezza nazionale sono emersi altri significati e in particolare ¢ stata

introdotta, per esempio, la sicurezza alimentare e quella degli approvvigionamenti energetici.

In generale si fa politica e si fanno le guerre con modalita molto diverse rispetto al passato dove la
priorita della sicurezza era quella di garantire la pace. I conflitti non vengono piu combattuti con

eserciti regolari, ma si sviluppano sui rifornimenti di risorse ripercuotendosi sul piano civile.
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Il nuovo paradigma della sicurezza si ¢ aperto negli ultimi decenni alle esigenze di sopravvivenza
delle comunita, quindi se una risorsa idrica ¢ scarsa il potere cerchera di controllarla in tutti i modi
anche con la violenza. La scarsita delle risorse idriche diventa quindi un attentato alla sicurezza
ovvero una minaccia esistenziale per la sopravvivenza del sistema socio-economico tale da
giustificare un conflitto per il loro controllo. (Fonte: Francesco Anghelone, Geopolitica dell’acqua

nel Mediterraneo, 2022, Bordeaux Edizioni).

Inoltre il sistema capitalistico ha causato un aumento generale del consumo di risorse idriche per via
del modello di produzione basato sulla massimizzazione del profitto e non sulla sua preservazione.
Per tale motivo la scarsita d’acqua metterebbe in dubbio anche il sistema di produzione che 1’ha
causata non soltanto i rapporti istituzionali per il controllo delle fonti di approvvigionamento. Quindi
in definitiva le risorse idriche non sono solamente un elemento naturale per la sussistenza biologica

della vita, ma servono necessariamente ai processi di produzione e di sostentamento.

La gestione pubblica o privata oppure la scelta di puntare su determinati settori produttivi come ad
esempio ’agricoltura o I’industria possono determinare delle situazioni di abbondanza o scarsita
relativa. Quindi I’abbondanza di risorsa ¢ strettamente dipendente da modello economico con da cui
dipende il sistema di approvvigionamento idrico. (Fonte: Francesco Anghelone, Geopolitica

dell’acqua nel mediterraneo, 2022, Bordeaux edizioni).

Tutti questi elementi ci portano alla conclusione che I’ambiente non € quindi separato dall’azione
trasformativa umana e 1’acqua risulta molto piu vicina al contesto politico e culturale in cui se ne fa
uso. E il concetto del water scape'’ in cui I’acqua ¢ rappresentativa di diverse componenti tra cui
spazio, natura e potere. Per sillogismo quindi I’ambiente non ¢ esente da relazioni di potere perché
da quanto evidenziato precedentemente viene dominato e trasformato. (Fonte: Francesco Anghelone,

Geopolitica dell 'acqua nel mediterraneo, 2022, Bordeaux Edizioni).

11 termine Water Scape trascende il significato letterale di “paesaggio dell’acqua” per diventare sinonimo di un panorama dove
I’acqua ¢ protagonista come forza motrice che da vita a tutto. (Fonte: Timothy Karpouzoglou, Waterscape, 4 perspective for
understanding the contested geography of water, 16 March 2017, Wires Water)
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2.0.2 Israele e la geopolitica delle risorse idriche

Per poter comprendere i concetti esposti nei precedenti paragrafi ¢ stato introdotto il caso studio del
rapporto israelo-palestinese nella gestione delle risorse idriche. La geopolitica dell’acqua Israeliana
non persegue la razionalita di sussistenza di tipo biologico, ma piuttosto risulta essere uno strumento
primario di potere dal momento che ne controlla la distribuzione. Detto in altre parole
I’Idrogeopolitica israeliana non persegue il principio di sopravvivenza ed equita tra popoli, ma

piuttosto la ricerca di dominio nei confronti dei palestinesi.

Nel corso dei decenni Israele ha investito ingenti quantitd di denaro nella realizzazione di
infrastrutture per esigenze di controllo delle risorse idriche. Il fiume Giordano risulta essere il corso
d’acqua principale che attraversa lo stato di Isracle ed ¢ stato causa di un’atmosfera conflittuale
all’interno di un’area con un forte stress idrico. (Fonte: Serena Marceno, Le tecnologie politiche

dell’acqua, 2005, Mimesis).

L’esigenza di controllo delle risorse idriche da parte di Israele ¢ riconducibile alla necessita di
impiegare il suolo attraverso un modello produttivo improntato sull’agricoltura con lo scopo di

favorire il ritorno degli israeliani in Palestina.

In realta una buona Governance'? dovrebbe approntare soluzioni istituzionali per ridurre il tasso di
conflittualita ma purtroppo Israele ha adottando una politica dell’acqua funzionale al raggiungimento
di determinati obiettivi di potere. Le risorse idriche quindi sembrerebbero essere state uno strumento
per favorire la colonizzazione ebraica al fine di espandere il controllo territoriale Israeliano verso la

Palestina. (Fonte: Serena Marceno, Le tecnologie politiche dell’acqua, 2005, Mimesis).

12 Con il termine di Governance si intende I’insieme delle tecniche, delle pratiche e delle istituzioni che delimitano il quadro all’interno
del quale si definiscono le concrete azioni di governo del territorio e dell’ambiente. La nozione di Governance pone essenzialmente la
questione delle procedure e degli strumenti attraverso i quali si formulano e si prendono decisioni a livello politico-istituzionale. (Fonte:
Umberto Janin Rivolin, European spatial planning: la Governance territoriale comunitaria e le innovazioni dell'urbanistica, 2015,
Franco Angeli s.r.1 Milano).
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Fig. 5: Inquadramento territoriale della Cisgiordania. (Fonte: Serena Marceno, Le tecnologie politiche dell’acqua,

2005, Mimesis)

Nel 1948 al momento della proclamazione dell’indipendenza, Israele aveva ancora il problema
dell’autonomia delle risorse idriche che al 58% erano controllate da altri paesi con cui i rapporti erano
conflittuali. La contrapposizione tra palestinesi e israeliani si accrebbe ulteriormente negli anni 50
del Novecento a seguito delle difficili questioni relative ai rifugiati palestinesi e alle occupazioni

territoriali.

Per ovviare al problema dell’approvvigionamento idrico, nel 1948 Israele decise di costruire il
National Water Carrier ovvero I’arteria principale per portare 1’acqua nel deserto del Negev'>.

L’infrastruttura pit importante della regione ha una capacita di ben 13.000 milioni di m® d’acqua. I

1311 deserto del Negev occupa una superficie di circa 12.000 km?, pari al 60% circa dello Stato di Israele ma solo il dieci per cento
circa della popolazione del paese vive in questa zona. Il Negev ¢ delimitato a ovest dal confine israelo-egiziano e dalla striscia di Gaza,
a est dalla valle dell'Arava e a nord dalla linea Gaza-En Gedi, sulle sponde del Mar Morto. (Fonte: Cimadomo Paolo, La ruralizzazione
del Negev nella tarda antichita, 2023, Fabrizio Serra editore)
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lavori iniziarono nel 1953, e scopo di Israele era quello di arricchire le disponibilita idrica dello stato
appena costituito e rendere fertile le terre desertiche favorendo I’insediamento di comunita rurali
autogestiste denominate Kibbutz determinando cosi un nuovo ordine sociale e contestualmente
sottrarre il suolo al popolo palestinese. (Fonte: Francesco Anghelone, Geopolitica dell’acqua nel

Mediterraneo, 2022, Bordeaux Edizioni).

Israele ha uno dei settori agricoli piu tecnologicamente efficienti al mondo grazie all’uso di sistemi
di irrigazione e di gestione informatizzata della somministrazione dell’acqua. Tra il 1987 e il 1988 ha
usato per ’agricoltura il 67% della sua acqua destinando il rimanente ad usi domestici e industriali.
Anche se nel 1992 era sceso al 62% il consumo agricolo dell’acqua restava il piu rilevante. Nel 2000,
il 50% delle coltivazioni del paese era irrigato artificialmente e viceversa 1 villaggi palestinesi
consumavano solo il 2% dell’acqua concessa da Israele. (Fonte: Vandana Shiva, Le guerre

dell’acqua, 2009, Feltrinelli).

Il National Water Carrier incremento le terre coltivabili da 30.000 a 200.000 ettari. La realizzazione
del canale di derivazione dal fiume Giordano aveva dunque lo scopo di accrescere il potenziale

economico ed industriale di Israele.
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Fig. 6: Il tracciato del National Water Carrier. (Fonte: Serena Marceno, Le tecnologie politiche dell’acqua, 2005, Mimesis)
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Dalla figura n° 6 ¢ possibile osservare che il tracciato nel National Water Carrier aveva lo scopo di
sottrarre le terre al popolo palestinese, investendo su uno sviluppo economico di tipo agricolo
attraverso il processo di land grabber descritto nei paragrafi precedenti. In questo modo 1 coloni
israeliani espropriavano e ottenevano il controllo delle terre attraverso la disponibilita d’acqua fornita

dal National Water Carrier.

Le tensioni dovute alla gestione delle risorse idriche si rivolsero anche ad altri paesi, tra il 1964 e il
1965 Israele attacco la Siria a causa di un progetto di deviazione del fiume Giordano che avrebbe
ridotto di molteplici metri cubi la disponibilita idrica per irrigare il territorio israeliano. Nel 1967 con
la Guerra dei sei giorni, Israele conquisto I’intera superficie del lago Tiberiade controllando un lungo
tratto del suo adduttore lo Yarmuk', scatenando non poche ostilita con i paesi confinanti. Tra il 1967
e il 1982 le risorse idriche della Cisgiordania erano controllate dai militari. Oggi sono gestite dalla
compagnia idrica Mekorot' che fornisce tra il 25% e il 40% dell’acqua ad Israele che consuma 1’'82%
dell’acqua della Cisgiordania. I palestinesi ne utilizzano tra 1’8% e il 20%. (Fonte: Francesco

Anghelone, Geopolitica dell’acqua nel mediterraneo, 2022, Bordeaux Edizioni).

"l I Falestinen
(T Falastinian I l (=R

117 1946 1947 1948-1949 1956 2012

Fig. 7: La colonizzazione della Palestina da parte di Israele. (Fonte: Francesco Anghelone, Geopolitica dell 'acqua nel

mediterraneo, 2022, Bordeaux edizioni).

4 fiume Yarmuk forma un confine naturale tra le pianure al nord - Hauran, Bashan e le alture del Golan — e le alture del Galaad a
sud. Quindi esso ha spesso svolto la funzione di linea di confine fra entita politiche. (Fonte: Cimadomo Paolo, La ruralizzazione del
Negev nella tarda antichita, 2023, Fabrizio Serra editore)

15 Mekorot ¢ la compagnia idrica nazionale di Israele e la principale agenzia del paese per la gestione dell'acqua. Fondata nel 1937,

fornisce a Israele circa L'80% della sua acqua potabile. Mekorot e le sue filiali hanno collaborato con numerosi paesi in tutto il mondo
in settori quali la desalinizzazione e la gestione dell'acqua. (Fonte: www.mekorot-int.com)

18


https://it.wikipedia.org/wiki/Bashan
https://it.wikipedia.org/wiki/Alture_del_Golan
https://it.wikipedia.org/wiki/Galaad
https://www.torrossa.com/en/authors/cimadomo-paolo.html
http://www.mekorot-int.com/

Dalla figura n° 7 ¢ possibile osservare il processo che ha portato alla colonizzazione della Palestina
da parte di Israele. Dalla mappa si osserva che il tracciato del Water National Carrier ha permesso la
colonizzazione di Israele dividendo il popolo palestinese in due enclave tra cui la striscia di Gaza a
sud-ovest ¢ una zona a nord-est della Cisgiordania. La striscia di Gaza ¢ costituita dal popolo
palestinese che non volle adeguarsi al nuovo stato ebraico appena costituito mentre la seconda enclave
rappresenta la quota di palestinesi che accettarono la presenza di israeliani sul loro territorio e che ne

permisero 1’integrazione.

In conclusione I’accordo di Taba del 1995'° stabili una sorta di diritto gerarchizzato dell’acqua in cui
I’accesso non fu concordato secondo il principio di equita: i palestinesi ricevettero una quota
prestabilita di acqua in subordine alle esigenze isracliane facendo prevalere il diritto degli israeliani
di controllare e organizzare 1’uso della risorsa come fosse propria in via esclusiva. (Fonte: Francesco

Anghelone, Geopolitica dell ’acqua nel Mediterraneo, 2022, Bordeaux Edizioni).

Complessivamente i palestinesi dispongono di appena 300 milioni di m? annui a cui si aggiungono i
65 milioni di m? acquistati all’azienda che gestisce il servizio idrico israeliano. Israele sfrutta quindi
1’80% dei 680 milioni di m® disponibili e mantiene particolarmente bassa la cessione dell’acqua al

territorio palestinese. (Fonte: Vandana Shiva, Le guerre dell acqua, 2009, Feltrinelli).

Cio determina una situazione umanitaria difficile all’interno della Striscia di Gaza: le autorita
israeliane deviano e non forniscono una quantita sufficiente d’acqua, ostacolando lo sviluppo del

sistema economico palestinese € mantenendo la popolazione in uno stato di forte arretratezza.

Inoltre I’utilizzo indiscriminato dell’acqua di falda da parte di Israele abbassa notevolmente il livello
idrostatico!” della falda favorendo il contatto di quest’ultima con I’acqua marina nei pozzi scavati sul
territorio di Gaza determinandone I’inquinamento e impedendo di poter utilizzare acqua di buona
qualita al popolo palestinese. La fatiscenza delle infrastrutture di distribuzione che servono la
Palestina completa questo quadro allarmante. (Fonte: Francesco Anghelone, Geopolitica dell’acqua

nel mediterraneo, 2022, Bordeaux Edizioni).

16 Nel 1995, gli Accordi di Taba, anche noti come Accordi di Oslo II, istituiscono la Joint Water Committee, un ente congiunto tra
palestinesi ¢ israeliani per discutere della spartizione dell’acqua della falda montana. L’accordo prevede una quota dell’80% di acqua
assegnata agli israeliani e solo il 20% ai palestinesi. Questa soluzione, che attribuiva al PWA il controllo idrico di Gaza e di una
porzione ridotta della Cisgiordania, stabiliva anche che la compagnia nazionale idrica israeliana, Mekorot, avrebbe venduto ai
palestinesi circa 30 milioni di metri cubi di acqua all’anno. (Fonte: Francesco Anghelone, Geopolitica dell’acqua nel Mediterraneo,
2022, Bordeaux Edizioni)

17 La misura di livello idrostatica consiste nel determinare I'altezza di un liquido utilizzando la pressione idrostatica esercitata dal
liquido sulla sua superficie. Piu alto ¢ il livello del liquido, maggiore ¢ la pressione applicata. (Fonte: Pagliara-Palermo, /drostatica,
2011, CINECA IRIS)
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Nella figura n® 8 si osserva la numerosa quantita di pozzi che sono stati scavati nei decenni dal popolo
palestinese all’interno della striscia di Gaza. L’iniquo approvvigionamento da parte di Israele ha
spinto i palestinesi a scavare numerosi pozzi in prossimita della costa nel tentativo di rendersi
autonomi. Purtroppo 1 pozzi realizzati essendo poco profondi presentano caratteristiche non idonee

all’uso potabile e civile peggiorando la crisi umanitaria in quell’area della Cisgiordania.

v

\

Fig. 8: I pozzi nella striscia di Gaza. (Fonte: Francesco Anghelone, Geopolitica dell’acqua nel Mediterraneo, 2022,

Bordeaux Edizioni)

Fig. 9: L’acquifero sotterraneo della Cisgiordania. (Fonte: Francesco Anghelone, Geopolitica dell’acqua nel

mediterraneo, 2022, Bordeaux edizioni)
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Per concludere, risulta importante accennare al sistema di Governance israeliano da cui i progetti di
infrastrutturazione idrica degli insediamenti coloniali vengono approvati con 1’accordo della
controparte palestinese che cosi facendo si trova a divenire parte del sistema istituzionale che
legittima la realizzazione dei progetti. Isracle ha la capacita di attrarre 1’autorita palestinese nel
modello decisionale che esso stesso egemonizza permettendo di rendere il controllo israeliano non

piu un atto di forza, ma una procedura consensuale e concordata.

In altre parole I’autorita palestinese da I’assenso alla colonizzazione del proprio stesso territorio. Si
parla in questo caso di omologazione differenziata, ossia il processo di assorbimento dei palestinesi
all’interno dell’ordine istituzionale israeliano. In pratica si istituisce una dinamica tale che porta i
palestinesi a divenire parte integrante delle relazioni di potere e contestualmente continuando ad
essere un corpo estraneo e non comunicante con Israele. (Fonte: Francesco Anghelone, Geopolitica

dell’acqua nel Mediterraneo, 2022, Bordeaux Edizioni).

2.0.3 Il quadro normativo internazionale

In contrasto ai conflitti che si generano per 1’accaparramento delle risorse idriche ¢ opportuno
introdurre le linee guida internazionali che dovrebbero definire un quadro internazionale di equo

accesso all’acqua.

All’interno del quadro normativo internazionale coerentemente con il modello cooperativo di
risoluzione degli idroconflitti & presente 1’Helsinky Rules on the Water in International Rivers'®
sull’uso delle acque dei fiumi adottato nel 1966. Lo strumento normativo introduceva la nozione di
equa distribuzione e utilizzazione delle risorse idriche oltre al divieto di cagionare danno. (Fonte:

Serena Marceno, Le tecnologie politiche dell’acqua, 2005, Mimesis).

La conferenza delle Nazioni Unite!® sull’ambiente tenuta a Stoccolma nel giugno del 1972%° si

concluse con I’approvazione di una lista di raccomandazioni in tema di conservazione delle risorse

18 Le Regole di Helsinki affermano il diritto di tutte le nazioni confinanti a un'equa condivisione delle risorse idriche, considerando
gli usi delle acque e bilanciando le diverse esigenze delle nazioni confinanti. Inoltre impone la protezione della risorsa da parte delle
nazioni confinanti rispetto all'inquinamento idrico nel Capitolo n° 3 agli artt. 9 e 11 stabilendo raccomandazioni per risolvere le
controversie sull'utilizzo dei corsi d'acqua. (Fonte: www.eur-lex.europa.eu)

19 L'Organizzazione delle Nazioni Unite (ONU) ¢ un'organizzazione internazionale intergovernativa fondata nel 1945,
successivamente alla fine della Seconda guerra mondiale, con 1'obiettivo principale, sancito dall'art.1 della Carta delle Nazioni Unite,
di mantenere la pace e la sicurezza internazionale. Il suo attuale Segretario generale ¢ Antonio Guterres. (Fonte: www.unric.org)

20 Nella Conferenza di Stoccolma si ¢ evidenziata 1’esigenza di migliorare in modo duraturo le condizioni di vita, salvaguardando le
risorse naturali grazie a una collaborazione a livello internazionale, inoltre si ¢ posta 1’attenzione sulla soluzione dei problemi
ambientali, senza tuttavia dimenticare gli aspetti sociali, economici e quelli relativi allo sviluppo. (Fonte: www.are.admin.ch)
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naturali che dal quel momento avrebbe costituito le fondamenta in materia di protezione ambientale.
11 testo riaffermava il diritto di sovranita negli Stati sulle proprie risorse naturali facendo riferimento
all’esigenza di garantire il migliore uso delle acque per prevenire I’inquinamento in base al diritto

fondamentale di accesso all’acqua.

Anche la convenzione di New York?! delle Nazioni Unite sui corsi d’acqua del 21 maggio del 1977
riprese il principio di equa distribuzione. La convenzione specificava che lo sfruttamento di un corso
d’acqua deve essere condotto per garantirne la sua conservazione introducendo il principio di uso
sostenibile e richiamando il dovere di cooperazione fra i paesi coinvolti nel suo utilizzo. La
definizione di uso sostenibile ¢ stata ulteriormente specificata nella conferenza di Rio del 199222,
Questo approccio ha fissato la tutela a lungo termine delle risorse idriche implicando I’adozione di
un principio precauzionale nell’uso e nella gestione dei corsi d’acqua per cui gli stati utilizzatori
devono adottare tutte le misure necessarie per prevedere gli effetti della propria attivita di

sfruttamento. (Fonte: Serena Marceno, Le tecnologie politiche dell’ acqua, 2005, Mimesis).

In definitiva all’interno delle convenzioni sopra citate viene specificato che la distribuzione idrica ¢
guidata dalla teoria della sovranita territoriale’ che risale al 1896 sostenendo che gli stati ripari

detengano un diritto esclusivo o sovrano sulle acque che attraversano i suoi territori.

La teoria del flusso naturale, nota anche come la teoria dell’integrita territoriale’?, afferma che
poiché un fiume fa parte del territorio dello stato a ogni utente ripario inferiore spetta il flusso naturale
del corso d’acqua e non ¢ ostacolato dagli utenti ripari superiori. Il proprietario ripario superiore deve
permettere che 1’acqua fluisca nel suo alveo naturale fino al proprietario inferiore garantendo uso

ragionevole da parte del primo utente.

La convenzione di New York del 1977 include anche la dichiarazione universale dei diritti dell'uvomo in nome dalla liberta senza
distinzione alcuna per ragioni di razza, colore, sesso lingua, religione, opinione politica o di altra natura, origine nazionale o sociale,
ricchezza, nascita o altra condizione. (Fonte: www.altalex.com)

22 Nel 1992 i rappresentanti di 172 Paesi si sono incontrati nell’ambito della «United Nations Conference on Environment and
Development, UNCED» di Rio de Janeiro, per cercare di risolvere problemi quali la poverta, la crescente disparita tra Paesi
industrializzati e Paesi in via di sviluppo nonché le difficolta sempre maggiori negli ambiti sociali, economici ed ambientali, gettando
le basi per uno sviluppo sostenibile a livello mondiale attribuendo la stessa importanza alla protezione dell’ambiente, allo sviluppo
economico e a quello sociale. (Fonte: Paolo Cominetti, Sergio Vergalli, Lo sviluppo sostenibile da Rio 1992 a Rio + 20, 2012, Equilibri
Editore)

2311 territorio & I’ambito entro cui lo Stato esercita la sua potesta di governo definito imperium, ad esclusione di altri soggetti di diritto
internazionale. La potesta di governo e il connesso esercizio esclusivo costituiscono manifestazione della sovranita territoriale. Il diritto
internazionale protegge la sovranita territoriale, nel senso che ogni attivita esercitata in territorio straniero senza il consenso del sovrano
territoriale ¢ illecita. (Fonte: www.treccani.it)

24 Principio in base al quale i popoli hanno diritto di scegliere liberamente il proprio sistema di governo (autodeterminazione interna)
e di essere liberi da ogni dominazione esterna, in particolare dal dominio coloniale. (Fonte: www.altalex.com)
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La teoria dell’uso equo e quella dell’interesse della comunita sono strettamente connesse. Il concetto
di utilizzo equo afferma che i fiumi internazionali devono essere usati dai diversi stati su base di
equita. Negli ultimi anni la teoria dell’utilizzo equo ha ottenuto il riconoscimento internazionale. Le
regole di Helsinki sugli usi delle acque fluviali internazionali adottate nel 1966 riconoscevano agli
stati una quota ragionevole dell’uso delle acque di un bacino di drenaggio internazionale. (Fonte:

Serena Marcend, Le tecnologie politiche dell’acqua, 2005, Mimesis).

Benché popolare, la teoria dell’equa distribuzione®

, non ¢ esente da problemi. La questione
principale sta nell’interpretazione del significato dell’espressione. Il criterio di assegnazione paritaria
usato per risolvere i conflitti tra stati non si presta a una articolazione precisa. Dividere un fiume non
¢ un compito facile in quanto 1’utilizzo equo corrisponde al massimo beneficio concesso a tutti gli
stati ripari alla luce delle loro diverse esigenze economiche e sociali. (Fonte: Emanuele Bompan,

Atlante geopolitico dell’acqua, 2019, Hoeplieditore).

Parte prima - Il quadro pianificatorio delle risorse idriche

Avendo precedentemente introdotto il rapporto tra 1’acqua, il potere e il territorio che nel quadro
geopolitico internazionale causera sempre di piu le guerre dell 'acqua, viene qui di seguito riportato
il quadro normativo e pianificatorio delle risorse idriche Nazionali ed Europee. L’obiettivo di questa
sezione della ricerca ¢ quello di evidenziare gli strumenti, 1 programmi, 1 piani e gli indirizzi di
pianificazione in base a un approfondimento crescente; dal livello internazionale a quello comunitario
arrivando a quello nazionale dopodiché ci si soffermera sul livello territoriale di bacino idrografico
del Po per scendere a livello regionale piemontese e di sottobacino fino al caso studio esposto
successivamente nella seconda parte della ricerca. Questa parte della ricerca evidenzia il contesto
normativo, istituzionale ¢ comunitario in cui 1’Italia ¢ inserita, in contrasto con le tensioni sociali e

militari che la gestione delle risorse idriche pud generare descritta nei paragrafi precedenti.

23 L4 distribuzione primaria riguarda la ripartizione del prodotto tra i fattori che hanno contribuito alla sua realizzazione. Gli individui
vengono considerati in quanto fornitori di specifici fattori produttivi, ad esempio il lavoro o il capitale. La distribuzione secondaria
riguarda invece la ripartizione dei redditi tra le persone che fanno parte di una societa. Il centro dell'attenzione non ¢ costituito dai
fattori della produzione, ma dagli individui o da forme di aggregazione degli stessi in comunita. (Fonte: www.docenti.unimc.it)
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3.0 Riferimenti normativi considerati
3.1 Assetto normativo Comunitario e Direttiva Quadro Acque 2000/60/CE

L’analisi dell’assetto normativo necessita 1’individuazione delle prescrizioni inerenti agli usi delle
risorse idriche dal punto di vista quantitativo e qualitativo che dall’ambito Comunitario vengono
recepite a livello Nazionale per poi trovare applicazione a livello Regionale. La Direttiva Quadro
Acque del 2000/60 CE (DQA) approvata il 23 ottobre del 2000 dal Parlamento e dal Consiglio
Europeo rappresenta il pilastro legislativo di riferimento istituendo un quadro per I’azione

comunitaria in materia di acque. Nel comma n.1 la Direttiva 2000/60 CE afferma:

“L’acqua non ¢ un prodotto commerciale al pari degli altri, bensi un patrimonio che va protetto, difeso e trattato come

”

tale.

Il comma chiarisce I’importanza della tutela delle risorse idriche basandosi anche sul seminario
ministeriale tenutosi all” Aia nel 1991 e citato nel comma n. 3 della Direttiva 2000/60/CE (DQA) che
riconosceva I’esigenza di intervenire per evitare il deterioramento delle acque dolci. Il 18 dicembre
del 1995 il Consiglio Europeo ha elaborato una nuova direttiva quadro per fissare i principi di base
per una politica sostenibile in materia di acque e livello comunitario. Nel Comma n. 11 la Direttiva

2000/60 CE afferma che:

“La politica ambientale della comunita deve contribuire a perseguire gli obiettivi della salvaguardia, tutela e
miglioramento della qualita dell’ ambiente, nonché dell uso razionale delle risorse naturali, che dev’essere fondata sui

principi della precauzione.”

La Direttiva evidenzia ’'importanza dei dati scientifici e tecnici disponibili al fine di favorire
un’azione orientata alla tutela delle risorse idriche specificando un quadro di misure atte a garantire
la protezione e I’utilizzo sostenibile delle acque nell’ambito del bacino idrografico di riferimento
introdotto dalla direttiva europea considerata. La DQA al comma n. 28 afferma che le acque
superficiali e sotterranee dovrebbero essere considerate come risorse naturali e rinnovabili. Inoltre,
al fine di garantire un uso sostenibile delle risorse idriche, ¢ necessario intervenire attraverso una

programmazione stabile sul lungo periodo. Il comma n. 31 afferma:

“Risulta necessario preservare il buono stato delle risorse idriche da circostanze impreviste ed eccezionali come

inondazioni, siccita o altre modifiche delle caratteristiche fisiche di un corpo idrico superficiale o sotterraneo al fine di

>

mitigare ['impatto negativo sullo stato delle risorse idriche.’

Nel comma successivo viene chiarito che 1’uso consapevole delle risorse idriche deve essere
perseguito a livello di ciascun bacino idrografico in modo da coordinare le misure riguardanti I’uso

delle acque riconducendole allo stesso sistema ecologico, idrologico e idrogeologico. Risulta quindi
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necessario integrare gli aspetti qualitativi e quantitativi delle acque superficiali e sotterranee tenendo

conto delle condizioni naturali di scorrimento e del ciclo idrologico.

La Direttiva 2000/06 CE introduce nei commi successivi la necessita di considerare bacini
idrogeologicamente omogenei al fine di uniformare sia il grado di conoscenza che la destinazione di

finanziamenti. La suddivisione in bacini ¢ introdotta dal comma n. 36:

“Risulta necessario procedere ad analisi delle caratteristiche di un bacino idrografico e dell’impatto delle attivita umane
nonché all’analisi economica dell utilizzo idrico. L evoluzione dello stato delle acque dovrebbe essere sorvegliata dagli
stati membri in modo sistematico e compatibile con tutta la comunita al fine di garantire programmi di intervento

efficienti in base al conseguimento degli obiettivi fissati dalla presente direttiva.”

Il profilo quantitativo d’uso che sara analizzato nella ricerca viene introdotto nel comma n. 41
affermando la necessita di istituire i principi al fine di limitare 1’estrazione delle acque garantendo
uno sviluppo sostenibile sotto il profilo ambientale dei sistemi idrici analizzati. La DQA evidenzia
I’importanza della partecipazione tra gli attori coinvolti nell’elaborazione dei Piani di Gestione dei
Bacini Idrografici fornendo indicazioni adeguate sulle misure da adottare in base alla piena
condivisione dei criteri per la caratterizzazione dei bacini idrografici. La Direttiva 2000/06 CE

dichiara all’art. 1:

“Lo scopo della presente direttiva ¢ di istituire un quadro per la protezione delle acque superficiali interne:
a) che impedisca un ulteriore deterioramento,
b) agevoli I'utilizzo idrico fondato sulla protezione a lungo termine delle risorse idriche disponibili;

¢) contribuisca a mitigare gli effetti delle inondazioni e della siccita;

>

d) garantisca una fornitura sufficiente di acque superficiali in base a un utilizzo idrico sostenibile, equilibrato ed equo.’

L’art. 2, specifica diverse definizioni tra cui acque superficiali, interne, sotterranee, di transizione e
costiere. In particolare al comma n. 10 viene indicato il corpo idrico superficiale come un elemento
distinto e significativo di acque superficiali quali un lago o un bacino artificiale in seguito

all’alterazione fisica dovuta a una attivita umana. Il comma n. 13 dell’art. 2 specifica inoltre:

“Il bacino idrografico é quella porzione di territorio dove scorrono tutte le acque superficiali e sotterranee attraverso

una serie di torrenti fiumi ed eventualmente laghi”

In base a questa definizione viene definito il concetto di sottobacino come unita inferiore del bacino
idrografico. Successivamente viene riportata anche la definizione del Distretto idrografico nel comma

n. 15:

“Il Distretto idrografico risulta essere un’area di terra costituita da uno o piu bacini idrografici limitrofi risultando

s

essere la principale unita di gestione dei bacini idrografici.’
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All’art. 3, viene specificato che gli stati membri sono tenuti individuare i singoli bacini idrografici
presenti nel loro territorio assegnandoli ai singoli distretti idrografici di appartenenza. Dove
opportuno secondo la Direttiva ¢ possibile accomunare in un unico Distretto i bacini di piccole
dimensioni. Gli stati membri sono tenuti ad adottare le disposizioni amministrative adeguate in merito
all’applicazione delle norme previste per 1’identificazione di ciascun Distretto. L’art. 5 specifica le
caratteristiche del Distretto idrografico esaminando I’impatto ambientale delle attivita umane

analizzando le attivita economiche dell’utilizzo idrico. Al comma n. 1 dell’art. 5 si evidenzia:

“Gli stati membri provvedono affinché ciascun Distretto idrografico, o parte di esso, presentino entro 4 anni dall’entrata

in vigore del presente decreto.
- Un’analisi delle caratteristiche del Distretto;

- Un esame dell’impatto delle attivita umane sullo stato delle acque superficiali e sotterranee;

s

- Una analisi economica dell utilizzo idrico.’

Nell’art. 11 viene indicato il programma misure per ciascuno stato membro applicate in riferimento
alla legislazione nazionale applicandole a tutti i distretti idrografici compresi nel suo territorio. Le
misure riguardano la normativa comunitaria in materia di protezione delle acque secondo i principi
di efficienza e uso sostenibile della risorsa al fine di soddisfarne la qualita. L art. 13 introduce i Piani

di Gestione dei Bacini Idrografici. In particolare 1’articolo afferma:

“Per ciascun Distretto idrografico interamente compreso nel suo territorio, ogni stato membro provvede a predisporre
un Piano di Gestione del bacino idrografico di riferimento. I Piani di Gestione dei bacini idrografici possono essere

integrati da programmi e Piani di Gestione piu dettagliati per sotto-bacini e settori al fine di affrontare aspetti particolari

>

della gestione idrica.’

3.2 Assetto normativo Nazionale
3.2.1 La Legge Galli 36/1994

La Legge Galli entrata in vigore nel 1994 prescrive le disposizioni in materia di risorse idriche
attraverso 1 seguenti articoli. Nonostante risulti risulta abrogata e integrata nel D.Igs 152/2006, ¢ stata
citata nella ricerca perché rappresenta un importante riferimento normativo. In particolare definisce

che:

“Tutte le acque superficiali e sotterranee sono pubbliche e costituiscono una risorsa che é salvaguardata ed utilizzata
secondo criteri di solidarieta. Qualsiasi uso delle acque e effettuato salvaguardando le aspettative e i diritti delle

generazioni future a fruire di un integro patrimonio ambientale. Gli usi delle acque sono indirizzati al risparmio e al
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rinnovo delle risorse per non pregiudicare il patrimonio idrico ['ambiente, [’agricoltura e in generale gli equilibri

’

idrologici.’

La legge in oggetto si concentra sulla disciplina delle risorse idriche a uso idropotabile affermando
che il consumo umano ¢ prioritario rispetto agli altri usi del medesimo corpo idrico superficiale o
sotterraneo. Gli altri usi sono ammessi solamente quando la risorsa ¢ sufficiente e a condizione che
non ledano la qualita dell’acqua a scopo umano. L’art. 3 introduce le competenze dell’ Autorita di

Bacino in termini di gestione delle risorse idriche:

“L’Autorita di bacino competente definisce ed aggiorna periodicamente il bilancio idrico diretto ad assicurare
I’equilibrio fra la disponibilita idrica di risorse reperibili nell’area di riferimento ed i fabbisogni per i diversi usi nel
rispetto dei criteri e degli obiettivi di cui gli art. 1 e 2. L’ Autorita di bacino adotta inoltre per quanto di sua competenza

le misure per la pianificazione dell’economia idrica in funzione degli usi per cui sono destinate le risorse.”

L’art. 8 nel capo II della Legge predispone 1’organizzazione territoriale del servizio idrico integrato
secondo cui 1 servizi idrici sono basati sulla riorganizzazione in base agli ambiti territoriali delimitati
secondo i il criterio di unita di bacino idrografico tenuto conto delle previsioni e dei vincoli contenuti
all’interno dei Piani regolatori comunali nonché delle infrastrutture degli acquedotti. Il principio
risulta quello del superamento della frammentazione delle gestioni definendo i parametri fisici,
demografici e tecnici sulla base delle ripartizioni politico-amministrative. L’art. 27 contenuto nel

capo IV — Usi produttivi delle risorse idriche introduce le seguenti prescrizioni:

“I consorzi di Bonifica ed Irrigazione, nell ambito delle competenze definite dalla legge hanno la facolta di realizzare e
gestire le reti a prevalente scopo irriguo, gli impianti per 'utilizzazione in agricoltura delle acque in base ai sistemi
irrigui e di bonifica.”

L’art. 28, relativo agli usi agricoli delle acque, stabilisce che, nei periodi di siccita, 1'utilizzo della
risorsa idrica a fini umani debba avere priorita rispetto all’'uso agricolo, prevedendo una regolazione
dei consumi destinati alla produzione agraria.

Infine I’art. 30, inerente agli usi delle acque destinate a uso idroelettrico, disciplina 1’utilizzo

dell’acqua invasata a scopi idroelettrici per fronteggiare periodi siccitosi e di emergenza idrica.

3.2.2 1l Codice dell’ambiente D.Igs 152/06

La Direttiva Quadro Acque 2000/60 CE viene recepita a livello nazionale dal D.Igs 152/06 — Testo
Unico Ambientale. L’art. 55 del codice afferma che ¢ prevista sul tutto il territorio nazionale ’attivita
di raccolta elaborazione ed archiviazione di dati, redigendo carte tematiche del territorio. La raccolta

dati ha lo scopo di valutare lo studio degli effetti conseguenti alla esecuzione di piani e programmi
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inerenti alla tutela delle risorse idriche. L’attivita conoscitiva prevede metodi standard di raccolta,
elaborazione, consultazione dei dati e di coordinamento e collaborazione tra i soggetti pubblici
operanti nel settore. L art. 56 introduce inoltre le attivita di programmazione e di pianificazione degli

interventi descritti al punto h:

“Razionale utilizzazione delle risorse idriche superficiali e profonde con una efficiente rete idraulica, irrigua e idrica

’

garantendo che l'insieme delle derivazioni non pregiudichi il minimo flusso vitale nei bacini idrografici di riferimento.’

Considerando che attraverso le conferenze Stato — Regioni, I’Istituto Superiore per la Protezione e la
Ricerca Ambientale (ISPRA) formulano osservazioni sui piani di bacino al fine della loro conformita
fornendo il supporto tecnico necessario a questo compito, I’art. 61 sottolinea le competenze delle

Regioni affermando:

“Le Regioni, esercitano le funzioni e i compiti ad esse spettanti nel quadro delle competenze costituzionalmente

determinate e nel rispetto delle attribuzioni e in particolare:
a) Collaborano nel rilevamento e nell elaborazione dei piani di bacino e dei distretti idrografici;

b) Formulano proposte per la formazione dei programmi e per la redazione di studi e di progetti relativi ai distretti

idrografici;
¢) Provvedono alla elaborazione, adozione, approvazione ed attuazione dei Piani di Tutela delle Acque (PTA).”
L’art. 62 chiarisce inoltre le competenze degli enti locali e di altri soggetti affermando quanto segue:

[ Comuni, le province, i consorzi e le associazioni, le comunita montane e i consorzi di bonifica e di irrigazione, i
consorzi di bacino imbrifero montano e gli altri enti pubblici con sede nel Distretto idrografico partecipano all esercizio

delle funzioni regionali in materia di difesa del suolo e tutela delle risorse idriche”

L’art. 63 introduce 1’ Autorita di Bacino Distrettuale che ¢ un ente pubblico non economico che opera
in conformita agli obiettivi della presente sezione e uniforma la propria attivita a criteri di efficacia,
economicita e pubblicita nel rispetto dei principi di sussidiarieta, differenziazione e adeguatezza
nonché di efficienza e di riduzione della spesa nei distretti idrografici interessati. L’art. 65 individua

le finalita e i contenuti del Piano di bacino distrettuale:

“Il Piano di bacino distrettuale, ha valore di Piano territoriale di settore ed é lo strumento conoscitivo, normativo e
tecnico operativo mediante il quale sono pianificate e programmate le azioni e le norme d’uso finalizzate alla
conservazione, alla difesa e alla valorizzazione del suolo nonché la corretta utilizzazione delle acque sulla base delle
caratteristiche fisiche e ambientali del territorio considerato. Il Piano di bacino contiene studi e ricerche finalizzate al

raggiungimento dei seguenti obiettivi:
1) Contrasto ai pericoli dovuti alla siccita;

2) Programmazione e utilizzazione delle risorse idriche;
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3) Misure per contrastare il fenomeno di subsidenza e di desertificazione mediante interventi utili a garantire

maggiore disponibilita della risorsa idrica promuovendo il riuso della stessa,

4) Redigere il Piano delle possibili utilizzazioni future per altri scopi distinte per tipologie d’impiego e secondo

’

quantita.’

Nell’art. 117 del Codice dell’ambiente viene specificato che per ciascun Distretto idrografico viene
adottato un Piano di Gestione delle Acque che rappresenta I’articolazione interna del Piano di Bacino
distrettuale introdotto nell’art. 65 risultando essere il suo Piano stralcio. L’art. 118 descrive le
modalita di raccolta dei dati utili a descrivere le caratteristiche del bacino idrografico valutando
I’impatto antropico che esso puo generare. La raccolta dati converge inoltre all’interno del Piano di

Tutela delle Acque introdotto nell’art. 121:

“Il PTA costituisce uno specifico Piano di settore e rappresenta un riferimento nel contesto pianificatorio definendo gli

obiettivi su scala di Distretto a cui devono attenersi gli interventi previsti.”
Al comma d dell’articolo viene inoltre specificata la finalita del Piano di Tutela delle Acque:
“Finalita volte alla tutela quantitativa e qualitativa tra loro integrate e coordinate all’interno del bacino idrografico.”

Successivamente vengono introdotte le disposizioni riguardanti la gestione delle risorse idriche in
merito all’istituzione del Servizio Idrico Integrato per 1 profili che riguardano la tutela dell’ambiente.
Il Servizio Idrico Integrato ¢ inoltre costituito dall’insieme dei servizi pubblici di captazione,
adduzione e distribuzione di acqua ad uso civile e deve essere gestito secondo i principi di efficienza,
efficacia, ed economicita nel rispetto delle norme nazionali e comunitarie. In particolare 1’art. 144

specifica il principio di tutela delle risorse idriche:

“Le acque costituiscono una risorsa che va tutelata ed utilizzata secondo criteri di solidarieta salvaguardando le
aspettative e i diritti delle generazioni future a fruire di un integro patrimonio ambientale. La disciplina degli usi delle

acque é finalizzata alla loro razionalizzazione allo scopo di evitare sprechi e di favorire il rinnovo delle risorse evitando

’

di pregiudicare il patrimonio idrico.’

L’art. 145 introduce il concetto di bilancio idrico affermando che 1’Autorita di Bacino definisce e
aggiorna periodicamente il bilancio idrico diretto ad assicurare I’equilibrio fra le disponibilita di
risorse reperibili o attivabili nell’area di riferimento e i fabbisogni. Successivamente 1’art. 146
specifica il significato di risparmio idrico riferite all’adozione di norme e di misure volte alla

razionalizzazione dell’uso delle risorse idriche eliminando gli sprechi e in particolare:

“Migliorare la manutenzione delle reti di adduzione e di distribuzione delle acque ed adottare sistemi di irrigazione ad

s

alta efficienza accompagnati da una corretta gestione.’
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L’art. 147 definisce ’estensione territoriale dell’ambito ottimale che insieme all’estensione del
Distretto idrografico concorre a definire le unita territoriali di riferimento pianificatorio per una
corretta gestione delle risorse idriche. Le Regioni possono modificare le delimitazioni degli ambiti
territoriali ottimali per migliorare la gestione del servizio idrico integrato assicurando lo svolgimento
del medesimo secondo i criteri di efficienza, efficacia ed economicita coerentemente con 1’estensione
territoriale dell’unita di bacino idrografico o del sub bacino tenendo conto del rispettivo Piano di
riferimento. Gli articoli che seguono introducono e regolamentano gli usi delle risorse idriche diverse

da quello potabile, in particolare I’art. 166 afferma:

“I consorzi di bonifica e di irrigazione, nell’ambito delle loro competenze, hanno la facolta di realizzare e di gestire le

reti a prevalente scopo irriguo, gli acquedotti rurali ed altri sistemi irrigui e di bonifica comprensivi della produzione di

s

energia idroelettrica.’

L’art. 167 evidenzia la necessita di una maggiore efficienza nella gestione delle risorse idriche nei
periodi siccitosi e nei casi di scarsita idrica assicurando 1’uso a scopo agricolo dopo 1’uso potabile
che risulta essere prioritario. L’art. 168 disciplina I’uso idroelettrico prescrivendo 1’utilizzazione

dell’acqua invasata a scopo idroelettrico per fronteggiare situazioni di emergenza idrica.

3.3 Assetto normativo Regionale
3.3.1 Legge Regionale n° 13 del 20/01/1997

Con D’entrata in vigore della Legge Regionale n. 13, del 20/01/1997 si ¢ proceduto con la
delimitazione degli Ambiti Ottimali territoriali al fine di organizzare il servizio idrico integrato a ai
sensi della Legge n. 5 del 1994. In particolare 1’art. 1 esprime le finalita e ’oggetto della legge
specificando che la Regione Piemonte promuove anche nell’ambito del ruolo istituzionale svolto
all’interno dell’ Autorita di bacino del Fiume Po, una politica generale di governo delle risorse idriche
mirata alla loro tutela, riqualificazione e corretta utilizzazione, secondo 1 principi di solidarieta, di
salvaguardia delle aspettative e dei diritti delle generazioni future, di rinnovo e risparmio delle risorse
e di uso multiplo delle stesse con priorita di soddisfacimento delle esigenze idropotabili della
popolazione. In attuazione della Legge Regionale n. 36 del 5 gennaio 1994, recante 'Disposizioni in

materia di risorse idriche, il comma 2 stabilisce quanto segue:

a) La delimitazione degli ambiti ottimali territoriali di cui ’art 8 della legge n. 36 del 5 gennaio del 1994 sulla

base dei quali sono riorganizzati i servizi pubblici di captazione, adduzione e distribuzione di acqua a uso civile;

b) Le forme di indirizzo e coordinamento dei soggetti istituzionali competenti in materia di risorse idriche
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I1 Capo 11, relativo agli Ambiti Territoriali Ottimali per I’organizzazione del Servizio Idrico Integrato,
all’articolo 2 stabilisce, in applicazione dell’articolo 8, comma 1, della Legge n. 36 del 5 gennaio

1994, che il territorio della Regione Piemonte ¢ suddiviso nei seguenti sei ambiti territoriali ottimali

a) Ambito 1: Verbano, Cusio, Ossola, Pianura Novarese;
b) Ambito 2: Biellese, Vercellese, Casalese,

c¢) Ambito 3: Torinese;

d) Ambito 4: Cuneese;

e) Ambito 5: Astigiano, Monferrato,

f)  Ambito 6: Alessandrino.

3.3.2 Legge Regionale n° 21 del 09/08/1997

Con I’entrata in vigore della Legge Regionale n. 21 del 09/08/1997 “Norme in materia di bonifica e
di irrigazione”, all’art. 1 la Regione riconosce nell’attivita di bonifica e di irrigazione un mezzo
permanente finalizzato allo sviluppo, alla tutela e alla valorizzazione delle produzioni agricole con
particolare riguardo alla qualita, alla conservazione del suolo e alla regolazione delle acque. La
Regione riconosce e disciplina altresi I’istituzione e il funzionamento dei consorzi di bonifica e di

irrigazione nel rispetto del principio di sussidiarieta. All’art. 7 la Legge identifica al comma 1:

“I comprensori di Bonifica sono delimitati dalla regione tenuto conto dell esigenza dei vari ambiti di cui i comprensori

di bonifica devono corrispondere ad unita omogenee sotto il profilo idrografico e funzionale on rapporto alle esigenze

5

di organicita dell’azione pubblica e di bonifica e di difesa del suolo e del coordinamento dell’intervento pubblico.’

L’art. 13 specifica inoltre che i consorzi di bonifica sono enti pubblici economici e concorrono con
gli altri consorzi previsti della presente legge alla realizzazione delle finalita di cui I’art. 1 secondo le
direttive, 1 piani e 1 programmi disposti dalla Regione. Al comma 2 1’articolo specifica che su ciascun
comprensorio di bonifica opera un solo consorzio di bonifica. La legge in oggetto definisce inoltre

all’art. 44 1 comprensori di irrigazione:

“I comprensori di irrigazione sono delimitati con deliberazione della Giunta Regionale, tenuto conto dell’esigenza di
istituire gli ambiti territoriali di cui ’art. 4 corrispondenti ad unita omogenee sotto il profili idrografico e funzionale in

relazione delle esigenze e di coordinamento delle utenze e di organicita degli interventi irrigui.”

In definitiva, all’art. 47, la Legge definisce 1 Consorzi di irrigazione e bonifica, 1 quali, costituiti ai

sensi dell’art. 71 del Regio Decreto n. 215 del 1933 e riconosciuti con apposito provvedimento,
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possono svolgere, su tutto il proprio comprensorio, oltre alle funzioni di irrigazione, anche attivita di

bonifica, qualora ottengano la gestione separata di tale funzione secondo quanto previsto dalla legge.

4.0 La Governance territoriale multilivello delle risorse idriche

Avendo introdotto 1’assetto normativo per la gestione delle risorse idriche, 1 prossimi paragrafi sono
dedicati all’esposizione dei principali strumenti di pianificazione che permettono di indirizzare le
decisioni delle pubbliche amministrazioni per la tutela delle acque. La pianificazione delle risorse
idriche risulta estremamente solida a ogni livello territoriale che, come riportato nella figura
sottostante, prevede la raccolta dei dati del bilancio idrico che dall’area studio convergono nei
rispettivi ambiti territoriali per 1’'uso potabile e nei comprensori di bonifica per 1’uso irriguo per poi

convergere a livello Regionale, di Distretto del fiume Po, a livello Nazionale e infine comunitario.

Estensione territoriale Legislazione Strumenti di Piano

Livello Internazionale Risoluzione ONU 25/09/2015 Agenda 2030

Blueprint
Livello Europeo Direttiva acque 2000/60,CE Green deal

AT Abrogazione Legge Galli 1994 Bilancio idrologico nazionale
U S Seaees Codice ambiente D.lgs. 152/06 in attuazione della DQA 2000/60/CE PNACC

T | Attuazione della Direttiva acque 2000/60/CE PdG fiume Po
e S iaenaae Attuazione del Codice ambiente D.lgs. 152/06 PBI

Piano di Tutela delle Acque
Piano Territoriale Regionale

Livello Regionale D.G.R. in attuazione del Codice ambiente D.lgs. 152/06

Livello Ambito (uso potabile) Legge n” 13 20/01/1997 Piano di Tutela delle Acque

Piano di Bonifica
Rapporto stato irrigazione

Fig. 10: Inquadramento normativo e di pianificazione multilivello. (Fonte: produzione propria)

Livello Comprensoriale di Bonifica [uso irriguo) Legge n° 21 09/08/1997

Nei prossimi paragrafi viene riportato I’inquadramento della Governance territoriale multilivello,

scendendo da quello internazionale a quello europeo e nazionale, arrivando fino al caso studio
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4.1 Livello Internazionale

Nei paragrafi a seguire vengono indicate le principali strategie adottate a livello internazionale per
contrastare i cambiamenti climatici dovuti al riscaldamento globale di origine antropica. Nella figura
n° 10 ¢ stato individuato il livello di analisi delle linee guida per la tutela delle risorse idriche

evidenziando le loro prescrizioni a livello internazionale.

it i
*

= a&f

Fig. 11: 1l livello internazionale considerato. (Fonte: produzione propria)

4.1.1 Le linee guida a livello internazionale per lo sviluppo sostenibile
4.1.2 Agenda 2030

Considerando il quadro riguardante i cambiamenti climatici e gli effetti che questi possono avere
sull’ambiente e sulla societa, il 25 settembre del 2015 venne adottata la risoluzione dell’assemblea
Generale delle Nazioni Unite che stabiliva le linee guida per fronteggiarne gli effetti del

riscaldamento globale. (Fonte: Agenda 2030, Risoluzione ONU 25/09/2015, www.unric.org)

L'Agenda 2030 promuove l'equita sociale e il rispetto dello stato di diritto a livello internazionale,
con l'obiettivo di garantire uno sviluppo sostenibile che tuteli 'ambiente, sconfigga la fame e la

poverta, e assicuri un futuro dignitoso alle generazioni future.

I 17 obiettivi dell’Agenda 2030 comprendono la protezione del pianeta dal deterioramento degli
ecosistemi attraverso un uso consapevole e sostenibile delle risorse naturali ricorrendo a misure
urgenti per il contrasto al cambiamento climatico. Gli obiettivi declinati in 169 targets orientano le
politiche pubbliche verso azioni di sostenibilita nella sua dimensione sociale, economica e
ambientale. (Fonte: Agenda 2030, Risoluzione ONU 25/09/2015, www.unric.org).
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L’Agenda 2030 afferma necessariamente il diritto all’acqua potabile per ogni cittadino del mondo
tramite un’azione globale che possa garantirne 1’accesso a tutti. Questo aspetto implica una analisi
dei consumi per 1’aspetto quantitativo e dei processi di produzione per I’aspetto qualitativo sull’uso

consapevole delle acque superficiali, sotterranee ¢ marine.

In generale 1’esaurimento delle risorse naturali causano impatti negativi comprendendo
desertificazione, siccita e scarsita delle risorse idriche. Di seguito ¢ riportato 1’Obiettivo n° 6 per lo
sviluppo sostenibile, relativo all’uso delle risorse idriche, come definito dall’Agenda 2030 (Fonte:

Agenda 2030, Risoluzione ONU del 25/09/2015, www .unric.org)

- Ottenere entro il 2030 1’accesso universale ed equo dell’acqua potabile che sia sicura ed

economica per tutti;

- Migliorare entro il 2030 la qualita dell’acqua eliminando e riducendo 1’inquinamento e il
rilascio di prodotti chimici e sostanze pericolose e promuovendo il reimpiego delle risorse

idriche a livello globale;

- Aumentare considerevolmente entro il 2030 I’efficienza nell’utilizzo dell’acqua in ogni
settore e garantire approvvigionamenti e forniture sostenibili di acqua potabile per affrontare

la carenza idrica;

- Implementare entro il 2030 una gestione delle risorse idriche integrata a tutti i livelli anche

tramite la cooperazione tra nazioni;

- Espandere entro il 2030 la cooperazione internazionale e il supporto per creare programmi
legati all’acqua comprensiva della raccolta, la desalinizzazione, 1’efficienza idrica, il

trattamento delle acque e le tecnologie di reimpiego.

SCONFIGGERE ) SCONFIGEERE SALUTEE ISTRUZIONE PARITA

LAPOVERTA - E DIQUALITA DIGENERE

LAVORODIGNITOSO ; 1 0 RIDURRE LE 1 GONSUMOE
ECRESCITA INNDVAZIONE DISUGUAGLIANZE PRODUZIONE
ECONDMICA EINFRASTRUTTURE RESPONSABILI

1 3 LOTTACONTRO 1 4 LAVITA 15 LAVITA 16 PACE, GIUSTIZIA
ILGAMBIAMENTO SOTTACQUA SULLATERRA EISTITUZIONI
CLIMATICO SOLIDE

17 PARTNERSHIP

PERGLIOBIETTIVI @
LBIETTIVI

PERLO SVILUPPO
SOSTENIBILE

Fig. 12: Gli obiettivi di Agenda 2030 per lo sviluppo sostenibile. (Fonte: www.unric.org)
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4.1.3 Gli accordi internazionali per il contrasto al cambiamento climatico

Il tema dei cambiamenti climatici ¢ stato affrontato a livello globale grazie alle negoziazioni
internazionali sul clima che hanno avuto inizio nel 1995 e sono caratterizzati da 29 anni di storia. Le
conferenze internazionali sul clima sono denominate COP?° e si riferiscono ai trattati internazionali
che vengono approvati dai paesi partecipanti e successivamente declinate a livello Nazionale. (Fonte:
I cambiamenti climatici spunti e prospettive, Rivista di informazione giuridica,

www.rivista.camminodiritto.it).

Nel caso dei cambiamenti climatici la convenzione di riferimento ¢ La Convenzione-Quadro delle
Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici (UNFCCC). La UNFCCC attraverso la COP1 rappresenta
il primo fondamentale accordo adottato dalla comunita internazionale per affrontare la problematica
dei cambiamenti climatici, approvata in occasione della Conferenza delle Nazioni Unite sull’
ambiente e lo sviluppo avvenuta a Rio del Janeiro nel 1992. (Fonte: I cambiamenti climatici spunti e

prospettive, Rivista di informazione giuridica, www.rivista.camminodiritto.it).

La Convenzione venne ratificata da 198 paesi ed ¢ stata approvata dall’Unione Europea nel 1993. La
Conferenza persegue 1’obiettivo di stabilizzazione delle emissioni di gas clima alteranti secondo il
principio di adattamento e resilienza. I paesi rientranti nei negoziati si impegnano a trovare strategie

utili per ridurre le proprie emissioni di gas a effetto serra.

Successivamente con il COP2 venne approvato Il Protocollo di Kyoto che entro in vigore nel 2005
ed ¢ stato ratificato da 192 paesi e successivamente recepito a livello europeo. Oltre ad avere
introdotto obiettivi giuridicamente vincolanti di riduzione delle emissioni climalteranti a carico dei
paesi maggiormente sviluppati, contiene anche le disposizioni in tema di adattamento e in particolare
riprende il contenuto della UNFCCC stabilendo 1 programmi internazionali € nazionali da applicare
in contrasto ai cambiamenti climatici. Nello specifico il protocollo di Kyoto richiedeva una
diminuzione del 5% delle emissioni di gas serra rispetto ai livelli del 1990 da realizzarsi entro il 2012.
(Fonte: 1 cambiamenti climatici spunti e prospettive, Rivista di informazione giuridica,

www.rivista.camminodiritto.it).

Nel 2009, in occasione della COP15, fu siglato 1'Accordo di Copenaghen, che stabiliva come priorita

il contenimento dell’aumento della temperatura media globale al di sotto dei 2 °C. Tuttavia, gli

26 COP ¢ I'acronimo di Conference of Parties ed ¢ la riunione annuale dei Paesi che hanno ratificato la Convenzione Quadro delle

Nazioni Unite sui Cambiamenti Climatici. (Fonte: Jacob Werksman, The Conference of Parties to Environmental Treaties, 1996,
Routledge Editor)
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impegni assunti dai Paesi partecipanti non erano giuridicamente vincolanti, evidenziando la necessita
di un accordo piu dettagliato e stringente, capace di imporre obblighi legali alla comunita

internazionale per contrastare efficacemente il cambiamento climatico.

Nel 2015 venne firmato lo storico Accordo di Parigi con il COP21. Tale accordo ¢ stato ratificato da
196 paesi. L’ Accordo di Parigi ¢ un trattato internazionale universale che stabilisce il quadro giuridico
globale per affrontare le cause e gli impatti dei cambiamenti climatici sul pianeta costituendo lo
strumento principale mediante il quale ¢ attualmente disciplinato il tema inerente al riscaldamento
globale. (Fonte: I cambiamenti climatici spunti e prospettive, Rivista di informazione giuridica,

www.rivista.camminodiritto.it).

L’obiettivo principale dell’accordo di Parigi ¢ quello di contenere 1’aumento della temperatura media
globale entro 1 2 °C rispetto ai livelli pre-industriali entro il 2050. Uno dei principali elementi
introdotti dall’ Accordo di Parigi ¢ la produzione da parte di ogni paese partecipante di un documento
denominato Nationally Determined Contribution (NDC) ovvero un Piano da aggiornare e ripresentare
ogni 5 anni che delinei in modo chiaro e conciso la strategia che ogni paese intende adottare per

mitigare i cambiamenti climatici riducendone gli impatti.

L’ultima tappa dei negoziati internazionali sulla lotta ai cambiamenti climatici si € tenuta nel 2021
con la COP26 di Glasgow, durante la quale 1 Paesi partecipanti hanno lavorato per definire alcuni
aspetti cruciali dell' Accordo di Parigi. In questa occasione ¢ stato inoltre approvato il Paris Rulebook,
il documento che fornira le linee guida per ’attuazione concreta delle misure di contrasto al

cambiamento climatico negli anni futuri.

Tra le novita introdotte vi sono le tabelle con la rendicontazione delle informazioni fondamentali che
1 paesi sono tenuti a compilare inerenti agli inventari dei gas a effetto serra rilasciati in atmosfera dai
paesi partecipanti all’accordo in prospettiva di regolare con maggiore efficacia i mercati del carbonio.
(Fonte: I cambiamenti climatici spunti e prospettive, Rivista di informazione giuridica,

www.rivista.camminodiritto.it).
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5.0 Livello territoriale Europeo

Dopo aver delineato, nei paragrafi precedenti, le principali linee guida internazionali per il contrasto
ai cambiamenti climatici, fattore strettamente connesso al problema della scarsita idrica, si passera
ora ad approfondire le strategie e la pianificazione adottate a livello comunitario per la tutela delle
risorse idriche. Nella figura n° 13 viene mostrata 1’estensione territoriale dell’Unione Europea trattata

nei prossimi paragrafi della ricerca.

Fig. 13: 1l livello territoriale dell’Unione Europea. (Fonte: produzione propria)

5.0.1 Il Piano per la salvaguardia delle risorse idriche europee — Blueprint

La strategia denominata Blueprint, per la salvaguardia delle risorse idriche a livello europeo, ¢ stata
approvata nella conferenza Europea sull’acqua del 27 novembre del 2012 a Cipro. I contenuti del
documento Blueprint riguardano il conseguimento dell’obiettivo qualitativo delle acque fissato dalla

Direttiva 2000/60/CE.

Grazie all’adozione della strategia europea Blueprint 1 principali Piani di Gestione Idrografici hanno
mostrato un sostanziale miglioramento e un maggiore efficientamento nella gestione delle risorse

idriche comunitarie. (Fonte: Blueprint, Un Piano per le risorse idriche europee, Wwww.op.europa.eu).

Successivamente all’adozione della strategia europea Blueprint sono state definite le misure che
hanno permesso di sviluppare un processo di pianificazione coerente in relazione all’integrazione

delle politiche dell’acqua e la Politica Agricola Comune (PAC)?’ nel settore agricolo che risulta essere

%7 Varata nel 1962, la politica agricola Comune (PAC) rappresenta una stretta intesa tra agricoltura e societa, tra I'Europa e i suoi
agricoltori. | suoi obiettivi sono: sostenere gli agricoltori e migliorare la produttivita agricola, garantendo un approvvigionamento
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quello maggiormente idro-esigente a livello europeo introducendo il concetto di deflusso ecologico?®

considerato nel settore agricolo.

La strategia Blueprint invita le istituzioni impegnate nella gestione delle risorse idriche a livello
nazionale ad essere maggiormente coinvolte nelle azioni in contrasto ai cambiamenti climatici tramite
una maggiore efficienza dell’irrigazione e gestione dei cicli irrigui. 11 documento promuove una
pianificazione delle risorse idroelettriche piu efficace migliorando la politica di gestione dell’acqua
utilizzata per le politiche energetiche. (Fonte: Blueprint, Un Piano per le risorse idriche europee,

WWW.0p.europa.eu).

Grazie all’adozione della strategia Blueprint dal 2012 la Commissione Europea ha effettuato una
verifica dell’efficacia della Politica Europea in materia di acque. I risultati sono stati pubblicati
all’interno del Rapporto sullo stato delle acque dell’Agenzia Europea dell’Ambiente e dalla Relazione
della commissione al parlamento europeo e al consiglio concernente [’attuazione della Direttiva
2000/60/CE in materia di carenza idrica e siccita. Da questi studi emerge la capacita di affrontare

alcune sfide in materia di gestione delle risorse idriche. Il Blueprint si basa su 4 approcci differenti:

La valutazione dei Piani di Gestione dei bacini idrografici di ciascun stato membro;
- Larevisione delle azioni comunitarie per la riduzione delle carenze idriche e della siccita;
- Lenuove strategie di gestione delle risorse idriche in risposta al cambiamento climatico;

- La valutazione integrata dell’efficienza e dell’efficacia della legislazione vigente in materia

di acqua.

Inoltre i1 tempi prioritari evidenziati nel Blueprint sono: conoscenza dei bilanci idrici e della
distribuzione della risorsa idrica a livello di bacino idrografico con particolare riferimento alle
condizioni di siccita, attenzione per [I’efficienza idrica soprattutto in aree a rischio
approvvigionamento idrico, necessita di sistemi di misurazione per le singole utenze in contrasto ai

prelievi illegali che risultano essere un fenomeno in grande espansione.

Considerando la strategia europea Blueprint ¢ necessario introdurre alcune specificazioni riguardanti

gli eventi siccitosi cosi come sono stati classificati dall’Unione Europea.

stabile di alimenti a prezzi accessibili. La PAC ¢ una politica Comune a tutti i paesi dell'Unione europea, gestita e finanziata a livello
europeo con risorse del bilancio dell'UE. (Fonte: www.agriculture.ec.europa.eu)

28 Con il concetto di deflusso ecologico si intende la portata istantanea minima al fine di garantire un regime idrologico per il
raggiungimento degli obiettivi ambientali indicati nella Direttiva Quadro Acque. (Fonte: www.arpa.piemonte.it)
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In particolare il Parlamento Europeo definisce il termine carenza idrica, come uno squilibrio del
rapporto tra una scarsa disponibilita idrica e un alto livello di domanda che supera la capacita della
disponibilita naturale del sistema idrico. Il termine siccita invece fa riferimento ad una diminuzione
temporanea della disponibilita idrica naturale media dovuta alla riduzione della piovosita. (Fonte:

Blueprint, Un Piano per le risorse idriche europee, Www.op.europa.eu).

Si evidenzia che a differenza della scarsita idrica, la siccita costituisce un fenomeno naturale
imprevedibile rispetto al quale possono essere prese misure per ridurre le conseguenze negative. La
differenza tra la siccita prolungata da quella non prolungata ¢ determinata attraverso 1’uso degli
indicatori basati su grandezze naturali tra cui ad esempio 1’assenza di precipitazioni e tasso di

evapotraspirazione. (Fonte: Blueprint, Un Piano per le risorse idriche europee, www.op.europa.cu).

L’aumento della frequenza di eventi siccitosi sul territorio europeo ha evidenziato alcune
problematiche riguardanti la gestione delle risorse idriche che sono affrontate all’interno dei Piani di

Gestione dei Bacini Idrografici per quanto concerne:

- La necessita di effettuare un monitoraggio efficace dei fenomeni e di definire la carenza idrica e di

siccita su base scientifica con I’introduzione di indicatori e soglie;

- La necessita di integrare i dati quantitativi relativi alla domanda e alla disponibilita delle risorse
idriche comprensiva della migliore capacita previsionale della disponibilita e del consumo della

risorsa;

- La necessita di adottare misure di efficienza idrica in tutti i principali settori che fanno uso

dell’acqua, 1’agricoltura, I’industria, le reti di distribuzione, 1’edilizia, e la produzione energetica;

- La necessita di integrazione dei Piani dei Bacini con le politiche di Pianificazione dell’uso del suolo
al fine che esse siano coerenti con la disponibilita delle risorse idriche costituisce la base per la

sostenibilita di lungo termine.

Oltre al documento Blueprint ¢ presente un altro strumento strategico a livello comunitario in
contrasto ai cambiamenti climatici denominato Green Deal.? Il Green Deal europeo ¢ basato sulle
analisi effettuate dal gruppo intergovernativo sul cambiamento climatico definito come
Intergovernmental Panel Climate Change (IPCC ) che sono state realizzate per comprendere I’effetto

del riscaldamento globale di 1,5 °C rispetto ai livelli preindustriali e le relative emissioni di gas a

2% 1l Green Deal europeo ¢ un insieme di iniziative politiche proposte dalla Commissione europea con l'obiettivo generale di
raggiungere la neutralita climatica in Europa entro il 2050. (Fonte: www.consilium.europa.eu)
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effetto serra a livello mondiale. (Fonte: Green Deal Europeo, Commissione Europea, www.eur-
lex.europa.eu). 11 PNRR? che risulta essere la declinazione nazionale del Green Deal nella sezione
C4 — Tutela del territorio e della risorsa idrica, contiene le linee guida per gli investimenti mirati all’
approvvigionamento sostenibile delle risorse idriche a livello di bacino idrografico secondo una piu
efficiente allocazione tra i vari usi e settori tra cui potabile, agricolo, idroelettrico e industriale. (Fonte:

Green Deal Europeo, Commissione Europea, www.eur-lex.europa.eu).

6.0 Livello Nazionale
6.0.1. Bilancio idrologico nazionale anno 2022

L’Istituto Superiore per la Protezione e Ricerca Ambientale (ISPRA)*! ha elaborato a livello
nazionale il modello denominato BIGBANG che ¢ I’acronimo di Bilancio Idrologico GIS BAsed a
scala Nazionale su Griglia e predispone annualmente il bilancio idrologico che si basa sulle seguenti
variabili: precipitazione totale, evapotraspirazione e ruscellamento, valutati in relazione alle diverse

scale di aggregazione territoriale, temporale e spaziale.

La scala di aggregazione temporale risulta essere mensile ¢ annuale mentre per quella territoriale
viene considerato il Distretto idrografico. (Fonte: Bilancio idrologico nazionale, ISPRA 2022,
www.isprambiente.gov.it). Nella figura sottostante viene mostrato il livello nazionale considerato nei

prossimi paragrafi della ricerca.

3011 Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza (PNRR) ¢ un Piano economico che ha I’obiettivo di implementare la resilienza energetica
e ambientale riducendo la dipendenza dai combustibili fossili. (Fonte: www.pnrr.istruzione.it)

31 Listituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) ¢ un ente pubblico di ricerca italiano, istituito con la legge n.
133/2008 e sottoposto alla vigilanza del Ministero dell'ambiente e della sicurezza energetica. (Fonte: www.mase.gov.it)
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Fig. 14: 1l livello territoriale nazionale. (Fonte: produzione propria)

Nelle valutazioni effettuate vengono riportati i dati riguardanti la stima delle risorse idriche
disponibili, che ¢ definita come la differenza tra 1’afflusso totale, ovvero la somma di pioggia,
scioglimento nivale e I’evapotraspirazione e i prelievi d’acqua per 1’uso agricolo, industriale e civile.

(Fonte: Bilancio idrologico nazionale, ISPRA 2022, www.isprambiente.gov.it).

Nel giungo del 2023 I’ISPRA ha aggiornato il bollettino idrologico nazionale considerando il bilancio
idrologico per il periodo medio (1951-2022) fornendo i dati delle risorse idriche disponibili per 1’anno
2022 a scala distrettuale e Regionale. (Fonte: Bilancio idrologico nazionale, ISPRA 2022,

www.isprambiente.gov.it).

La figura n® 15 evidenzia la suddivisione dei distretti idrografici a livello nazionale. Si precisa che la

ricerca ¢ mirata all’approfondimento del Distretto Idrografico del fiume Po.
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Fig. 15: La suddivisione dei distretti idrografici nazionali. (Fonte: www.isprambiente.gov.it)

6.0.2 Analisi delle precipitazioni a scala nazionale anno 2022

L’elaborazione del modello BIGBANG su scala nazionale basato sui dati pervenuti dagli uffici idro-
meteorologici regionali ha evidenziato che il 2022 ¢ stato I’anno in cui la precipitazione totale annua
riferita al territorio nazionale ha fatto registrare il valore minimo dal 1951 pari a 719 mm. Inoltre si
osserva che il valore rapportato alla media della serie storica dal 1951-2022 risulta essere pari a 949
mm presentando un deficit di circa -24%. (Fonte: Bilancio idrologico nazionale, ISPRA 2022,

www.isprambiente.gov.it).
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Fig. 16: La precipitazione annua - 2022. (Fonte: www.isprambiente.gov.it)

La figura n°® 16 mostra il deficit delle precipitazioni che ha coinvolto in modo particolare la regione
Piemonte e parte della Lombardia nell’anno 2022. I dati dell’anno considerato risultano notevolmente

inferiori rispetto alla media delle precipitazioni calcolata sulla media della serie storica dal 1951 al
2022.

L’assenza di precipitazione annua ha interessato il territorio nazionale in maniera molto diversificata.
L’area piu colpita risulta essere stata quella del Nord-Ovest dove si sono raggiunti valori inferiori al
50%. All’interno del Distretto idrografico del fiume Po, il deficit risulta essere stato -36%, a fronte
di un valore di precipitazione media pari a 650,2 mm, molto piu basso della media generale pari a
1.051 mm. Sempre elevata ¢ stata I’assenza di precipitazione annua nel territorio del Distretto delle
Alpi Orientali dove le precipitazioni presentano un valore di 862 mm rispetto ai 1.198 mm della
media generale. Infine nel Distretto di Sicilia il valore di precipitazione risulta essere di 496 mm

rispetto a quello di lungo periodo pari a 668 mm con un deficit del -26%. (Fonte: Bilancio idrologico

nazionale, ISPRA 2022, www.isprambiente.gov.it)
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Fig. 17: 1l deficit di precipitazioni nella Regione Piemonte, anno 2022. (Fonte: www.isprambiente.gov.it)

Distretti idrografico 2022 | Media 1991-2020 | Deficit
mm mm %

Alpi orientali 862 1237 -30
Fiume Po 650 1.015 -36
Appennino settentrionale 821 1028 -20
Appennino Centrale 754 915 -17
Appennino Meridionale 830 892 -7

Sardegna 510 664 -23
Sicilia 496 687 -27
Italia 719 944 -23

Tab. 1: 1l deficit di precipitazioni nei distretti idrografici nazionali, anno 2022. (Fonte: www.isprambiente.gov.it)
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. 2022 Media 1991-2020 | Deficit
Regione

mm mm %
Abruzzo 713 909 -21
Basilicata 839 804 4
Calabria 848 1030 -17
Campagna 1120 1058 5
Emilia Romagna 669 872 -23
Friuli Venezia Giulia 1153 1727 -33
Lazio 789 980 -19
Liguria 467 1303 -41
Lombardia 678 1092 -37
Marche 761 912 -16
Molise 846 923 -8
Piemonte 585 1048 -44
Puglia 576 650 -11
Sardegna 511 665 -23
Sicilia 496 687 -27
Toscana 848 996 -14
Trentino alto Adige 782 1028 -23
Umbria 801 903 -11
Valle d'Aosta 599 1029 -41
Veneto 743 1095 -32
Italia 719 944 -23

Tab. 2: 1l deficit di precipitazioni nelle regioni, anno 2022. (Fonte: www.isprambiente.gov.it)

6.0.3. Analisi della siccita a scala nazionale anno 2022

Considerando che per definizione la siccita si esprime come “una condizione meteorologica in cui si
manifesta una temporanea riduzione delle precipitazioni rispetto alle condizioni climatiche a lungo
termine”, le sue caratteristiche possono essere determinate tramite un indicatore denominato /ndice
Standard delle Precipitazioni (SPI), che permette di stabilire la siccita in termini quantitativi delle
precipitazioni permettendo di definire la differenza della precipitazione cumulata i cui valori positivi
indicano un eccesso delle precipitazioni rispetto alla mediana della serie mentre e i valori negativi
che ne indicano il deficit. (Fonte: Bilancio 1idrologico nazionale, ISPRA 2022,

www.isprambiente.gov.it).

I1 SPI presenta valori minori o uguali a -2 per gli scenari di siccita severa, mentre si parla di siccita
moderata per il SPI minore o uguale a -1,5. I valori compresi tra -1 e 1 indicano invece una condizione

di normalita mentre 1 valori di SPI maggiori di 1 indicano una situazione di umidita elevata.
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L’analisi dell’indicatore per 1’anno 2022 ¢ stata effettuata sia mensilmente che annualmente ed
evidenzia un valore di SPI inferiore a -2 con un decremento rispetto alla media considerata del 21,9%
interessando il Distretto idrografico del fiume Po e delle Alpi Orientali. (Fonte: Bilancio idrologico

nazionale, ISPRA 2022, www.isprambiente.gov.it).
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Fig. 18: 1l deficit nazionale di precipitazioni, anno 2022. (Fonte: www.isprambiente.gov.it)

Un altro indice particolarmente efficace per la caratterizzazione della siccita ¢ il Precipitazioni
Standard e Indice di Evapotraspirazione (SPEI). Questo indicatore tiene conto anche della
temperatura attraverso la variabile idrologica costituita dalla differenza tra precipitazione ed

evapotraspirazione potenziale cumulata.

Nell’anno 2022 ¢ stato possibile osservare una riduzione della disponibilita delle risorse idriche
rinnovabili ovvero quelle che si riproducono attraverso il ciclo idrologico. La disponibilita naturale
della risorsa idrica rinnovabile, ¢ determinata dalle precipitazioni che cadono direttamente sul
territorio denominata Internal flow ed ¢ fornita dalla differenza tra 1’afflusso liquido al suolo e

I’evapotraspirazione. (Fonte: Bilancio idrologico nazionale, ISPRA 2022, www.isprambiente.gov.it).

46


http://www.isprambiente.gov.it/
http://www.isprambiente.gov.it/
http://www.isprambiente.gov.it/

i T

[ — FL1
0 50100 200 300 .

Disponibilita risorsa annua

2022

mm

-0
I oo 200
[ 200- 300
] 300-500
[_s00-7s0
[ ] 750-1000
[ 1 000 -1 250
I 1 250-1 500
I 1 500- 1750
I 1 750- 2000

sus: > 2000
e

- e

Fig. 19: Disponibilita d’acqua media annua, anno 2022. (Fonte: www.isprambiente.gov.it)

Nel complesso a livello nazionale il valore della disponibilita della risorsa idrica per I’anno 2022 ¢

stato di 221 mm corrispondente a un volume di 67 km® a fronte di un valore medio annuo nel periodo

1951-2022 di 456 mm corrispondenti a 138 km?® con una riduzione percentuale del -52%. Le tabelle

n° 3 e 4 evidenziano che la siccita ha colpito in modo consistente la regione Piemonte che nell’anno

2022 ha avuto solo 96 mm di precipitazioni con un deficit dell’81%.

Distretti idrografico 2022 Media 1991-2020 | Deficit

mm Mm Y%
Alpi orientali 316 679 -53
Fiume Po 168 494 -65
Appennino settentrionale 316 506 -37
Appennino Centrale 245 388 -36
Appennino Meridionale 307 408 -24
Sardegna 75 238 -68
Sicilia 48 259 -81
Italia 221 441 -49

Tab. 3: Disponibilita risorsa idrica rinnovabile - Distretto idrografico, anno 2022. (Fonte: www.isprambiente.gov.it)

47


http://www.isprambiente.gov.it/
http://www.isprambiente.gov.it/

. 2022 Media 1991-2020 | Deficit
Regione
mm Mm %

Abruzzo 204 397 -48
Basilicata 264 311 -15
Calabria 344 549 -37
Campagna 534 556 -4

Emilia Romagna 188 361 -47
Friuli Venezia Giulia 555 1108 -49
Lazio 293 466 -37
Liguria 277 770 -64
Lombardia 204 564 -63
Marche 131 360 -35
Molise 149 390 -36
Piemonte 96 523 -81
Puglia 134 204 -34
Sardegna 75 238 -68
Sicilia 48 259 -81
Toscana 332 472 -29
Trentino alto adige 225 507 -55
Umbria 267 358 -25
Valle d'Aosta 191 378 -67
Veneto 240 540 -55
Italia 221 442 -50

Tab. 4: Disponibilita risorsa idrica rinnovabile — Regioni anno 2022. (Fonte: www.isprambiente.gov.it)

6.1 11 Pianificazione strategica nazionale per I’adattamento ai cambiamenti climatici
6.1.1 Il Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici PNACC

Nel 2016 ¢ stata avviata la stesura del Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici
(PNACC) avvalendosi del quinto rapporto dell’IPCC del 2015 redatto dall’organismo delle Nazioni
Unite che ha fornito un quadro generale dei possibili impatti sulla disponibilita delle risorse idriche.

(Fonte: PNACC, Ministero dell’ambiente e della Sicurezza Energetica, Www.mase.gov.it).

11 rapporto IPCC del 2021 definisce 1’Italia come un’area climatica particolarmente vulnerabile ai
cambiamenti climatici essendo soggetta a fenomeni di dissesto, alluvioni, e carenza idrica nonché da
siccita e ondate di caldo e piogge intense. (Fonte: PNACC, Ministero dell ambiente e della Sicurezza

Energetica, www.mase.gov.it).

In questo contesto, si ¢ rivelata fondamentale la definizione di linee guida nazionali per I’adattamento

ai cambiamenti climatici, da attuare attraverso una pianificazione adeguata e strategica. Tale
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pianificazione si fonda su una solida base conoscitiva dei fenomeni ambientali, su un contesto
organizzativo efficiente e su una Governance multilivello in grado di coordinare e implementare
azioni efficaci. L obiettivo ¢ ridurre i rischi legati ai cambiamenti climatici e rafforzare la capacita di
adattamento dei sistemi economici, naturali e ambientali. Gli obiettivi specifici sono qui di seguito

elencati:

- L’attivazione di infrastrutture per lo scambio di dati e di analisi sull’adattamento per la
realizzazione di attivita volte a promuovere la partecipazione e ad aumentare la

consapevolezza dei portatori di interesse sulle azioni;
- Lo sviluppo ed attuazione di strategie e piani di adattamento ai diversi livelli territoriali;

- L’integrazione dei criteri di adattamento in piani e programmi settoriali al fine di contenere

la vulnerabilita dei sistemi naturali;

- Laregolazione del monitoraggio e una valutazione dei progressi compiuti a livello nazionale

settoriale e territoriale.

I1 PNACC elaborato risponde all’esigenza di produrre un documento di indirizzo finalizzato a porre
le basi per una pianificazione di breve e lungo termine attraverso la definizione di specifiche misure
volte al rafforzamento della capacita di adattamento a livello Nazionale. La struttura di Governance
elaborata invece avra il compito di permettere I’immediata operativita del Piano. (Fonte: PNACC,

Ministero dell’ ambiente e della Sicurezza Energetica, www.mase.gov.it).

6.1.2 Le risorse idriche nel PNACC

All’interno del PNACC sono presenti le analisi delle variazioni climatiche storiche che costituiscono
il presupposto indispensabile alla valutazione degli impatti dei cambiamenti climatici e alla
definizione delle strategie di adattamento. (Fonte: PNACC, Ministero dell’ambiente e della Sicurezza

Energetica, www.mase.gov.it).

La conoscenza delle variazioni del clima ¢ basata sui dati osservati e sull’applicazione dei metodi e
modelli statistici per il riconoscimento degli andamenti meteorologici. Al fine di ottenere una stima
accurata delle tendenze climatiche sono state selezionate le serie piu significative che possano

soddisfare 1 migliori criteri di qualita, completezza e continuita.

Gran parte degli impatti dei cambiamenti climatici sono riconducibili a modifiche del ciclo

idrologico. I dati considerati all’interno del PNACC sono riferiti al trentennio 1991-2020 in cui in
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Italia ¢ stato stimato un apporto di acqua piovana di circa 285 miliardi di m® corrispondente ad una
altezza di precipitazione media annuale di circa 943 mm. Il 53% delle precipitazioni pari a 498 mm
¢ tornato in atmosfera per evapotraspirazione mentre il restante 47% ¢ rimasto al suolo ed ¢ ripartito
tra infiltrazione nel sottosuolo circa il 21% e deflusso superficiale pari al 26%. (Fonte: PNACC,

Ministero dell’ ambiente e della Sicurezza Energetica, www.mase.gov.it).

Nel 2020 ¢ stato registrato un forte calo delle precipitazioni rispetto al periodo climatico trail 1971 e
il 2000. Dai dati ¢ possibile osservare che la precipitazione totale annua ¢ stata pari a 661 mm e
corrisponde a una diminuzione di precipitazione di -132 mm. Le precipitazioni totali mostrano quindi
anomalie di distribuzione significative sul territorio in linea con le previsioni messe in evidenza

nell’ultimo rapporto IPCC del 2022.

La quantita delle risorse idriche rinnovabili in Italia corrisponde a circa 116 miliardi di m® e anche se
non sono disponibili i dati recenti sui volumi di acqua effettivamente utilizzati ¢ possibile stimarli
attorno ai 52 miliardi di m>. I principali settori di utilizzo della risorsa idrica sono 1’agricoltura con
circa 20 miliardi di m?, I’idropotabile con 9,5 miliardi m? e ’industria manifatturiera con 5,5 miliardi

di m®. (Fonte: PNACC, Ministero dell’ambiente e della Sicurezza Energetica, www.mase.gov.it).

L’assetto idrico ¢ composto da 9.000 corpi idrici naturali definiti tali dal D.lgs. 152/06 mentre quelli
artificiali sono composti da canali di scolo e di irrigazione con una lunghezza pari a 180.000 km. Gli
invasi possono regolare un volume di risorsa idrica corrispondente a circa 13 miliardi m® distribuiti
in 367 dighe in esercizio. Nella tabella n° 5 ¢ possibile infine osservare che il consumo piu elevato di

risorse idriche ¢ attribuibile all’agricoltura seguito successivamente dall’idroelettrico.

Utilizzo Superficie dei bacini di riferimento
prevalente Prelievi | Volume autorizzato 10° m* (km?)
Idroelettrico 306 4341 86.328

Irriguo 126 8264 37.789

Potabile 34 406 1.120
Industriale 13 109 953

Tab. 5: I consumi suddivisi per uso delle risorse idriche. (Fonte: www.mase.gov.it)

Dal punto di vista idrologico il PNACC evidenzia che all’interno del Distretto del fiume Po € presente
allo stato attuale una diminuzione delle risorse idriche disponibili per la durata dell’intero anno 2020.
Dal punto di vista territoriale il deficit idrico risulta essere particolarmente concentrato nella parte

settentrionale presentando un aumento fino al 40% in zone di alta quota, mentre le parti pianeggianti
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registrano una perdita del 20%. (Fonte: PNACC, Ministero dell’ambiente e della Sicurezza

Energetica, www.mase.gov.it).

In primavera-estate il deflusso diminuisce del 20% lungo 1I’intero corso del fiume Po e arriva al 40%
negli estremi settentrionali e meridionali del bacino. In definitiva a causa del cambiamento climatico
si stima che il volume delle riserve di acqua scendera dal 95 a 72 km? riducendosi di 23 km?, mentre

il deflusso alla foce si riduce a 33 km? rispetto agli oltre 50 km?.

7.0 Livello territoriale distrettuale di bacino del Po

Nei paragrafi sottostanti viene analizzata la pianificazione distrettuale del fiume Po relativamente
all’adozione del Piano di Gestione del Po e del Piano di Bilancio Idrico. Nella figura n° 20 viene

mostrata I’estensione del Distretto idrografico del fiume Po trattato nei prossimi paragrafi.

g

Fig. 20: 1l livello territoriale distrettuale del fiume Po. (Fonte: produzione propria)

7.1 Piano di Gestione del bacino idrografico del fiume Po
7.1.1 La Governance multilivello delle risorse idriche nel bacino del Po

La ricerca prevede un ulteriore approfondimento territoriale evidenziando gli strumenti di
pianificazione a livello distrettuale di bacino del fiume Po. Negli anni 20 del novecento venne istituito
il Circolo di Ispezione del Genio Civile per il Po al quale venne affidata I’attivita di gestione delle
acque all’interno del bacino del Po con lo scopo di garantire la vigilanza sui progetti e sull’esecuzione

delle opere per la sistemazione degli alvei.
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Nel 1989 con la Legge n. 183 venne istituita /’Autorita di Bacino del fiume Po che portd a una
redistribuzione di competenze territoriali necessarie per la gestione delle risorse idriche a livello

distrettuale. (Fonte: PAGPo, Relazione Generale, 2021, www.pianoacque.adbpo.it).

Dall’anno 2000, con ’entrata in vigore della Direttiva 2000/60/CE, la Governance dell’acqua ha
subito un forte impulso innovativo. Con 1’approvazione del Piano di Gestione del Distretto
Idrografico del Fiume Po vengono svolte le funzioni di coordinamento alle diverse scale territoriali
garantendo la coerenza tra i Piani di settore e le normative europee, nazionali, regionali e locali e

permettendo di conseguire gli obiettivi qualitativi e quantitativi dei corpi idrici.

In conformita con la Direttiva 2000/60/CE il Distretto idrografico ¢ stato definito come ambito
territoriale di riferimento per gli interventi di salvaguardia del suolo e delle risorse idriche inoltre
sono state istituite le Autorita di Bacino Distrettuali alla quale ¢ stata affidata la redazione di un Piano
di bacino distrettuale con valore di Piano territoriale di settore. (Fonte: PAGPo, Relazione Generale,

2021, www.pianoacque.adbpo.it).

L’entrata in vigore del D.lgs 152/2006 ha recepito a livello nazionale la Direttiva 2000/60/CE
permettendo di riordinare e coordinare tra loro le disposizioni normative precedenti determinando
una Governance dell’acqua caratterizzata dalla molteplice presenza di enti preposti alla pianificazione
delle risorse idriche, tra cui oltre alla pianificazione distrettuale ¢ presente quella regionale che
definisce la gestione del servizio idrico integrato, la pianificazione provinciale € comunale che
amministrano proprio livello territoriale di riferimento mentre 1 Consorzi di Bonifica sono

responsabili del servizio irriguo.

In questo paragrafo viene considerata la pianificazione a livello distrettuale che ¢ definita tramite
I’adozione del Piano di Gestione per il Distretto Idrografico del fiume Po nel 2010 che ha permesso
all’ Autorita di Bacino di attuare le politiche pubbliche a diversi livelli territoriali in materia di acqua
e ambiente. Le principali motivazioni che hanno spinto le istituzioni ad adottare il Piano di Gestione

Sono:

Migliorare il modello di Governance dei distretti idrografici e la natura giuridica dell’autorita

di Distretto;
- Migliorare i contenuti e la gerarchia dei diversi Piani;
- Migliorare il rapporto tra pianificazione e gestione;

- Lanecessita di norme relative alla partecipazione pubblica.
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Gli strumenti di pianificazione, articolati sui diversi livelli territoriali, prevedono che amministrazioni
e gestori dei servizi idrici elaborino il bilancio idrico. Tale attivita pud essere svolta da soggetti

diversi, ma deve avvenire in modo integrato, secondo un principio di cooperazione e armonizzazione

delle procedure. I bilanci idrici redatti a diversi livelli territoriali costituiscono integrazione del

presente Piano garantendo:

I1 coordinamento e la coerenza tra i metodi utilizzati per il calcolo delle grandezze del Bilancio

Idrico a livello distrettuale e agli altri livelli territoriali;

- Il coordinamento con gli obiettivi generali e specifici del presente Piano nel rispetto del valore

sovraordinato che assume;

- L’omogeneita dei contenuti e dei dati delle informazioni sul grado di utilizzo della risorsa

idrica e sullo stato del suo bilancio;
- La comunicazione dei rispettivi esiti alle Autorita territoriali di riferimento.

L’adozione del PAGPo ha previsto diversi cicli di pianificazione che hanno permesso di redigere il
Piano attualmente in vigore. Il primo ciclo di pianificazione ha avuto inizio nel 2010 determinando
un importante aggiornamento delle caratteristiche del Distretto definendone le problematiche

territoriali principali. (Fonte: PAGPo, Relazione Generale, 2021, www.pianoacque.adbpo.it).

Nel 2014 il secondo ciclo di pianificazione, avvenuto attraverso il processo di riesame, ha aggiunto
al Piano gli obiettivi e il programma di misure di intervento. Successivamente con il terzo ciclo di
pianificazione nel 2017 grazie all’implementazione di ulteriori caratteristiche di Distretto si € giunti
all’attuale approvazione del PAGPo. In conclusione sono stati forniti 1 riferimenti metodologici per il
calcolo e la restituzione di bilanci idrici alla scala di sottobacino, regionale o locale che costituiscono
integrazione del PdGPo. Le metodologie di calcolo sono state definite con il terzo ciclo di
pianificazione in attuazione delle misure previste dall’art.13 dalla direttiva 2000/60/CE e dell’art. 117
del D.Igs. 152/06 che si ¢ concluso il 22 dicembre del 2021 le cui disposizioni sono contenute
all’interno della relazione generale del Piano di gestione del Distretto del flume Po per il sessennio

21/27. La pianificazione distrettuale risulta essere costituita dalle seguenti fasi:
1. Fase conoscitiva;
- Aggiornamento dello stato delle risorse idriche;
- Analisi delle pressioni e degli impatti significativi,

2. Fase strategica;
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- Elenco degli obiettivi ambientali suddivisi per corpo idrico;
3. Fase di programmazione;

- Informazione, consultazione e partecipazione pubblica;

- Programma di misure;

4. Fase di attuazione delle misure.

e mnama,
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Fig. 21: Inquadramento territoriale del Distretto idrografico del fiume Po. (Fonte: www.pianoacque.adbpo.it)

7.1.2 Inquadramento generale

L’adozione del Piano di Gestione del Distretto idrografico del fiume Po ¢ caratterizzata dall’entrata
in vigore di molteplici dispositivi normativi che nel corso dei decenni ne hanno regolamentato sia la
struttura che i1 contenuti. In particolare I’entrata in vigore della Legge 221/2015 “Disposizioni in
materia ambientale per promuovere misure di green economy e per il contenimento dell’uso
eccessivo delle risorse ambientali” ha sostituito gli artt. 63 e 64 del D.Igs 152/06 permettendo
all’Ttalia di allinearsi ai principi della Direttiva 2000/60/CE garantendo piena operativita dell’ Autorita
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di Bacino Distrettuale definendone il ruolo di pianificazione e programmazione di rilevanza Europea.

(Fonte: PAGPo, Relazione Generale, 2021, www.pianoacque.adbpo.it).

A valle di questo percorso normativo dipendono i Piani attuativi di competenza distrettuale tra cui il
Piano di Bilancio Idrico e il Piano di Tutela della Acque che rappresenta un dettaglio a scala regionale
in base a quanto stabilito dall’ art.13 della Direttiva 2000/60/CE. 11 Distretto idrografico del fiume Po
si estende su un’area di circa 83.000 km? ed ¢ suddiviso in 39 sottobacini principali, di cui 35
appartenenti al bacino del fiume Po. Dal punto di vista territoriale, il Piano di Gestione del Po

(PdGPo) ¢ articolato in cinque Sub Unit, tra cui:

1. Sub Unit Bacio del fiume Po;

2. Sub Unit Bacino del Fissero - Tartaro - CanalBianco;
3. Sub Unit Bacino del Reno;

4. Sub Unit Bacino del Conca - Marecchia;

5. Sub Unit Bacini Romagnoli.

E |:| Distratto Idrografico del Fiuma Po

l: Cenfine Nazionale

[ subuni

Territorio extra-distretto

|| Tenitorio extra-nazionale

1. 1400000
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i
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MARE LIGURE

Fig. 22: Suddivisione dei sottobacini del Distretto idrografico del fiume Po. (Fonte: www.pianoacque.adbpo.it)
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Denominazione Territorio (Km?)
Dora Baltea 3933
Tanaro 8134
Agogna 998
Arda - Ongina 439
Oglio 6376
Orco 914
Parma 816
Pellice - Chisone 978
Po Piemontese 3544
Chiavenna 342
Crostolo 554
Delta del Po 449
Dora Riparia 1217
Enza 892
Lambro - Chiona 2439
Maira 1215
Maole 345
Nure 432
Sangone 765
Sarca 3061
Secchia 2101
Sesia 3082
Versa 1370
Stura di Lanzo 857
taro 2032
Terdoppio novarese 516
Toce 1611
Trebbia 1074
Varaita 601
Bacini romagnoli 3414
Reno 4913
Fissero 2880
Asta Po 2392
Burana 2968
Panaro 1788
Adda 7736

Tab. 6. Estensione territoriale dei sottobacini del Distretto idrografico del fiume Po. (Fonte:

www.pianoacque.adbpo.it)
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Regioni Territorio (Km?) | n° Province | n° Citta Metropolitane | n° Comuni
Valle d'Aosta 3262 1 0 74
Piemonte 24.401 8 1 1181
Lombardia 23.879 12 1 1506
Veneto 3.464 3 1 99
Emilia Romagna 22.453 8 1 328
Liguria 1587 4 1 62
Marche 178 1 0 11
Toscana 946 5 1 18
Provincia Autonoma di Trento 1664 1 0 38

Tab. 7: Estensione territoriale dei sottobacini suddivisi per regione del Distretto idrografico del fiume Po. (Fonte:
www.pianoacque.adbpo.it)

Il territorio di competenza dell’ Autorita di Bacino interessa 8 regioni italiane (Liguria, Piemonte,
Valle D’ Aosta, Emilia Romagna, Toscana, Lombardia, Marche, Veneto) includendo 43 Province e 6

Citta Metropolitane e oltre 3317 Comuni che costituiscono il 42% dei Comuni italiani.

Il Distretto idrografico del fiume Po ¢ stato suddiviso in 10 ecoregioni caratterizzate da
un’omogeneita fisica e ambientale sulla base di cui sono definite le seguenti aree: Alpi occidentali,
Prealpi e Dolomiti, Alpi Centro-Orientali, Alpi meridionali, Monferrato, Pianura Padana, Appennino
Piemontese, Alpi mediterranee, Appennino Settentrionale e Costa adriatica. (Fonte: PdGPo,

Relazione Generale, 2021, www.pianoacque.adbpo.it).
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Fig. 23: Suddivisione delle Sub Unit del Distretto idrografico del fiume Po. (Fonte: www.pianoacque.adbpo.it)

Con I’approvazione del PdGPo del 2021 sono state ampliate significativamente la superficie e il

numero dei corpi idrici superficiali di competenza distrettuale. In termini percentuale sono presenti

le seguenti variazioni: +6% per 1 corpi idrici fluviali, +3% per 1 corpi idrici lacustri, +38% per 1 corpi

idrici di transizione, +50% per 1 corpi idrici marino costieri.

I1 Distretto idrografico del fiume Po risulta possedere un reticolo idrografico estremamente articolato

e connesso che attraversa regioni molto diverse per caratteristiche ambientali e territoriali. Con

I’approvazione del nuovo PdGPo del 2021 si ¢ cercato di ovviare a questa complessita grazie

all’acquisizione di nuovi sottobacini e I’accorpamento di quelli esistenti che cambiano 1’assetto dei

sottobacini che compongono il Distretto del fiume Po. (Fonte: PAGPo, Relazione Generale, 2021,

www.pianoacque.adbpo.it)
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Categoria di acque e Numero corpi idrici PdG Po Numero corpi idrici PdG Po
natura 2015 2021
Corpi idrici fluviali
Naturali 1524 1818
Artificiali 303 232
Fortemente modificati 66 113
Totale 1896 2163
Corpi idrici lacustri
Naturali 44 43
Artificiali 12 9
Fortemente modificati 55 57
Totale 110 109
Corpi idrici di transizione
Naturali 16 17
Artificiali 1 1
Fortemente modificati 4 0
Totale 21 18
Corpi idrici marino-costieri
Naturali 1 3
Totale Distretto 2025 2293

Tab. 8: Classificazione e numero di corpi idrici 2015-2021. (Fonte: www.pianoacque.adbpo.it)

7.1.3 Obiettivi generali e indirizzi strategici del PdGPo

Considerando che il Piano di Gestione del Distretto Idrografico del fiume Po ¢ lo strumento operativo

previsto dalla Direttiva 2000/60/CE mediante un approccio territorialmente integrato si evidenziano

1 seguenti obiettivi generali:

» Agevolare un utilizzo idrico sostenibile fondato sulla protezione a lungo termine delle risorse

idriche disponibili;

* Contribuire a mitigare gli effetti delle inondazioni e della siccita.

Gli obiettivi di intervento indicati del PdGPo sono stati definiti grazie alla cooperazione e

collaborazione delle istituzioni coinvolte nella redazione del Piano e includono le strategie adottate

di rilevanza distrettuale. Qui di seguito vengono elencati in tabella gli obiettivi principali di rilevanza

strategica. (Fonte: PAGPo, Relazione Generale, 2021, www.pianoacque.adbpo.it)
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Ambiti strategici e obiettivi specifici
A Qualita dell'aria e degli ecosistemi acquatici
Al Adeguare il sistema di gestione dei corpi idrici a supporto di un uso equilibrato e sostenibile
A. 2 Adeguare il sistema di gestione del reticolo minore di pianura
A3 Gestire i prelievi d'acqua in funzione della disponibilita idrica attuale e futura
B Conservazione e riequilibrio del bacini montani
B.1 Preservare i sottobacini montani
C Uso e protezione del suolo
ca Migliorare I'uso del suolo in funzione del rischio idraulico e della qualita ambientale dei corsi idrici
c.2 Ripristino dei processi idraulici e morfologici naturali dei corsi d'acqua, anche per potenziare gli interventi di risuzione del rischio idraulico
E Cambiamenti climatici
E.1 Individuare strategie condivise di adattamento ai cambiamenti climatici

Tab. 9: Ambiti strategici e obiettivi del PdGPo. (Fonte: www.pianoacque.adbpo.it)

Gli indirizzi strategici rappresentano la sezione del PAGPo che contiene la programmazione operativa

prevista in coerenza con le indicazioni della Commissione Europea:

Aumentare la resilienza dei corpi idrici, cio¢ affrontare i problemi relativi all’inquinamento, e a

quelli quantitativi tra cui gli aspetti di deflusso ecologico in relazione al rilascio in alveo della

quantita minima alla sopravvivenza degli ecosistemi acquatici,

in materia di acque con gli strumenti di pianificazione in relazione a paesaggio, energia e ambiente;

Applicare il principio per cui chi inquina paga e chi usa paga;

le conoscenze in relazione agli impatti socio-economici delle pressioni idro morfologiche.

Assicurare I’integrazione intersettoriale, cio¢ migliorare I’integrazione degli obiettivi della politica

Aumentare la conoscenza multidisciplinare, cio€ realizzare ricerche e studi necessari per aumentare
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'ljlpolog.l ¢ c%nave di Questioni ambientali e tecnico
o misure di cui al WFD et 3 8 e TTT c
n° KTM : . istituzionali di cui all'atto di
Reporting Guidance indirizzo
2022
Ridurre I'inquinamento | Eutrofizzazione e inquinamento
KTM.1 | dei nutrienti di origine delle acque superficiali e
agricola sotterranee
Ridurre inquinamento Inquinamento delle acque
KTM.2 da pesticidi in q . q
. superficiali e sotterranee
agricoltura
relvﬁil(éria:;gg;gf /o Carenza idrica e siccita, alterazioni
KTM.3 Bl idro-morfologiche e della
definizione della portata . g 2
. funzionalita dei corsi d'acqua
ecologica
Misure per aumentare
l'efficienza idrica per
KTM.4 | l'irrigazione, 'industria, Carenza idrica e siccita
'energia, e 1'uso
domestico
Ricerca e
miglioramento dello .
Integrazione della conoscenza e
KTM.5 | stato delle conoscenze . L
.. delle informazioni
al fine di ridurre
l'incertezza
Adattamento ai Carenza idrica e siccita,
KTM.6 . s . . U .
cambiamenti climatici integrazione tra le pianificazioni

Tab. 10: Misure di intervento del PAGPo. (Fonte: www.pianoacque.adbpo.it)

7.2 11 Piano di Bilancio Idrico

I1 Piano di Bilancio Idrico ¢ stato adottato nell’ambito della pianificazione delle risorse idriche a
livello distrettuale e costituisce un approfondimento del PAGPo di cui I’art. 65 del D.Igs n. 152/2006

ed ha valore di Piano specifico di settore.

Le acque comunitarie stanno subendo pressioni sempre maggiori a causa del continuo aumento della
domanda per ogni tipologia di utilizzo. Con la relazione dell’Unione Europea del 10/11/95,
denominata L ’ambiente nell’Unione Europea, ¢ stata confermata la necessita di intervenire per la
tutela delle acque comunitarie. Il 9 settembre 1996, la Commissione Europea ha presentato una

proposta per istituire un programma d’azione per la protezione e la gestione integrata delle acque
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sottolineando la necessita di definire le procedure per regolamentarne 1’estrazione e controllarne la

qualita e quantita. (Fonte: PBI, Relazione Generale, www .pianobilancioidrico.adbpo.it)

La necessita di redigere il Piano di Bilancio Idrico nasce quindi ai fini della tutela delle risorse idriche
sotto 1’aspetto quantitativo e qualitativo in modo da consentire un consumo idrico sostenibile e risulta
essere efficace grazie a un quadro normativo coerente con i livelli territoriali sovraordinati tra cui
quello nazionale e comunitario anche se Il PBI non ¢ soggetto prescrizioni delle Direttive dell’Unione

Europea in tema di pianificazione delle risorse idriche.

Il Piano di Bilancio Idrico € uno strumento normativo, tecnico e operativo con il quale vengono
pianificate le linee di intervento necessarie per migliorare la gestione delle risorse idriche ed ha lo
scopo di garantirne I’accesso nell’area di competenza in base ai diversi usi. (Fonte: Fonte: PBI,

Relazione Generale, www.pianobilancioidrico.adbpo.it).

I1 PBI partecipa alla conservazione degli ecosistemi sulla base delle caratteristiche ambientali e socio-
economiche del Distretto idrografico del fiume Po nel rispetto dei principi di sussidiarieta, efficacia

e efficienza dei vari soggetti pubblici e privati coinvolti nella sua redazione.

Nonostante la Direttiva 2000/60/CE dal punto di vista quantitativo non contenga strumenti specifici
per ’analisi dello stato dello sfruttamento della risorsa idrica, gli obiettivi che essa pone includono la
mitigazione degli effetti della siccita attraverso I’individuazione dei valori limite di portata ecologica
in modo che vengano sostenute le funzioni ecosistemiche delle acque sia superficiali che sotterranee.

(Fonte: PBI, Relazione Generale, www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

7.2.1 Valori e finalita del Piano di Bilancio Idrico nel Distretto del fiume Po

All’interno dell’allegato n° 3 denominato Gestione della siccita e Direttiva Magre il PBI contiene le
misure relative all’'uso e alla disponibilita delle risorse idriche da perseguire per la corretta
utilizzazione delle acque sulla base delle caratteristiche fisiche ed ambientali del territorio interessato
come prescritto all’interno della Direttiva 2000/60/CE. 11 PBI contribuendo al raggiungimento degli
obiettivi della Direttiva 2000/60/CE in relazione al buono stato ecologico dei corpi idrici, prevede la

tutela delle risorse idriche attraverso:

* Individuazione dei valori limite delle portate ecologiche che possano sostenere le funzioni degli

ecosistemi dipendenti dalla presenza di acque dolci;
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» La formazione di quadri legislativi trasparenti e coerenti per la gestione delle acque a livello
comunitario al fine di garantire la protezione della risorsa e del suo uso sostenibile secondo il

principio di sussidiarieta. Ulteriori considerazioni di tipo qualitativo e quantitativo;

Considerando inoltre 1’attuazione degli artt. 98, 99 e 146 del D.Igs 152/2006 a livello nazionale si
persegue I’equilibrio del bilancio idrico alla luce dei cambiamenti climatici attraverso I’attuazione di
interventi prioritari volti al risparmio idrico, al riuso delle acque, alla eliminazione degli spechi, e alla
razionalizzazione dei consumi. (Fonte: PBI, Relazione Generale, www .pianobilancioidrico.adbpo.it).
L’analisi del bilancio idrico contenuto all’interno del PBI ¢ stata effettuata grazie allo studio dei
prelievi e delle restituzioni che ha consentito di rapportare il volume disponibile del sistema naturale
agli effettivi fabbisogni permettendo di ottenere cosi una misura dell’efficienza del sistema nel suo

complesso dalla presa all’utilizzatore finale ricostruendo la disponibilita idrica naturale.

Al fine di garantire una analisi accurata considerando I’art. 95 del D.Igs 152/2006 sono stati installati
degli idonei dispositivi per la misurazione delle portate e dei volumi d’acqua disponibili. Infine grazie
alle misure idrometriche di portata osservate nelle sezioni di controllo dei corpi idrici € stato possibile
determinare le componenti del bilancio idrico. (Fonte: PBI, Relazione Generale,

www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

7.2.2 I contenuti del Piano di Bilancio Idrico

I1 Piano di Bilancio Idrico € uno strumento che permette la regolazione degli utilizzi della risorsa
idrica al fine di garantirne un uso sostenibile. Gli obiettivi del Piano del Bilancio Idrico sono

strutturati su tre livelli generali qui di seguito descritti:

Obiettivo n° 1: Cooperazione.

Questo obiettivo si fonda sul dialogo e sul confronto tra amministratori pubblici e portatori di
interesse, € mira a rafforzare le capacita istituzionali a scala di Distretto, promuovendo processi
partecipativi efficaci per migliorare la gestione integrata del bacino distrettuale. Gli obiettivi specifici

Sono:

- Individuazione degli strumenti per una piu efficiente comunicazione trasparente dei dati e delle

informazioni circa lo stato del bilancio idrico;

- Condivisione delle metodologie e gli strumenti per il calcolo e I’aggiornamento del bilancio idrico
ai diversi livelli territoriali individuati con particolare riferimento alle grandezze che lo compongono

e alle modalita di quantificazione delle stesse in relazione ai criteri per la costruzione di un quadro
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conoscitivo completo omogeneo a scala distrettuale al fine di raggiungimento degli obiettivi del

Piano;

- Definizione dei limiti per 1’uso sostenibile delle risorse idriche superficiali e sotterranee con
riferimento all’individuazione di livelli adeguati delle esigenze connesse al consumo umano e alle
attivita produttive, nonché all’uso agricolo delle risorse compatibilmente al raggiungimento degli
obiettivi previsti dalla pianificazione distrettuale. In questa direzione ¢ maturata una maggiore
consapevolezza relativa agli obiettivi di sostenibilita dell’uso della risorsa idrica attraverso lo
sviluppo di metodi e strumenti condivisi per la raccolta, comunicazione e messa a disposizione dei
dati e delle informazioni in relazione al bilancio idrico e al ciclo idrologico. (Fonte: PBI, Relazione

Generale, www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

Obiettivo n° 2: Riequilibrio del bilancio idrico ai fini della sostenibilita.

Questo significa utilizzare la risorsa nella misura in cui ¢ effettivamente disponibile e senza
compromettere la disponibilita per ’ambiente e per le generazioni future. Allo scopo di garantire un
maggiore efficientamento delle reti, 1’obiettivo n® 2 prevede la modernizzazione dei sistemi di
distribuzione identificando un target del 5% di riduzione dei consumi irrigui che sono pari al 90%

della risorsa idrica disponibile essendo 1’agricoltura il principale destinatario.

Per raggiungere questo obiettivo sono entrati in vigore 1 necessari regolamenti regionali che
prescrivono D’installazione di idonei misuratori per monitorare 1 prelievi in relazione alle
precipitazioni al fine di ridurre a livello generale I’utilizzo delle risorse idriche a scala di
comprensorio di bonifica, bacino e sottobacino in linea con la presente ricerca. (Fonte: PBI, Relazione

Generale, www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

Obiettivo n° 3: Gestione delle crisi idriche e delle siccita.

Le crisi idriche, a causa dell’elevato sfruttamento della risorsa che caratterizza il Distretto, sono un
tema che ¢ sempre stato trattato con la massima attenzione. Le risorse idriche sono sempre meno
disponibili nei mesi estivi e contestualmente ¢ aumentata molto anche la richiesta di acqua soprattutto
per sostenere la produzione agricola e per produrre elettricita rinnovabile. Quando la risorsa ¢ scarsa
vanno individuati e attuati comportamenti necessari a rendere il sistema resiliente al fine del
superamento delle crisi e della riduzione degli impatti. (Fonte: PBI, Relazione Generale,

www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

Per poter raggiungere 1’obiettivo n° 3, il PBI ha introdotto I’allegato denominato Piano per la gestione

delle siccita e la Direttiva Magre che definisce 1 criteri di gestione delle risorse idriche in fase di
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emergenza applicando gli opportuni livelli di soglia elaborati da applicare in modo omogeneo su tutto

il Distretto.

I punti principali del Piano per la gestione della siccita prevedono di promuove la realizzazione di un
sistema di monitoraggio in tempo reale del bilancio idrico grazie ad appropriate tecnologie da adottare
a tale scopo, oltreché I’individuazione delle azioni necessarie per la gestione attiva della siccita a
livello distrettuale definendo le grandezze critiche per la classificazione delle condizioni climatiche
infine definiscono i criteri e gli indirizzi per lo sviluppo di Piani regionali finalizzati alla protezione

della risorsa idrica. (Fonte: PBI, Relazione Generale, www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

7.2.3 Gli usi delle risorse idriche nel Piano di Bilancio Idrico

La ricostruzione del bilancio idrico alla scala di Distretto idrografico del Po ha sempre presentato
molte difficolta e incertezze legate alla mancanza di dati finalizzati al monitoraggio dei prelievi. La
frammentazione delle banche dati degli enti istituzionali non permette una corretta valutazione delle

pressioni determinate dai prelievi sui corpi idrici in base al bilancio dei volumi erogati.

Nonostante queste difficolta vengono qui di seguito esposte le modalita di individuazione degli usi
delle risorse idriche in relazione ai dati disponibili all’interno del Piano di Bilancio Idrico. L’obiettivo
di fornire un inquadramento sull’utilizzo di risorse idriche in Italia grazie ai dati raccolti delle serie
storiche ottenute sull’'uso civile, industriale e agricolo. La valutazione quantitativa dell’uso
idropotabile a scala del Distretto idrografico ¢ stata effettuata dall’ISTAT nel 2019 e pubblicata nel
volume Utilizzo e qualita della risorsa idrica in Italia. (Fonte: PBI, Relazione Generale,

www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

7.2.3.1 Uso idropotabile delle risorse idriche nel PBI

Premesso che lo studio pubblicato dell’ISTAT e denominato Utilizzo e qualita della risorsa idrica in
Italia, fornisce 1 seguenti dati a livello nazionale sull’uso idropotabile delle risorse idriche che
corrispondenti a 9,23 miliardi di m® nel 2018 corrispondenti a 153 m? annuo pro capite, il Distretto
idrografico del fiume Po rappresenta circa il 30% del volume prelevato per uso potabile a livello
nazionale. L’ analisi quantitativa conferma che il prelievo di volumi risulta essere in relazione alle
esigenze specifiche distrettuali, alle infrastrutture e allo sviluppo economico regionale. (Fonte: PBI,

Relazione Generale, www.pianobilancioidrico.adbpo.it)
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La ripartizione tra le differenti fonti di approvvigionamento dipende dalla localizzazione e dalla
qualitd delle fonti stesse. Qualora disponibili le acque sotterranee risultano essere quelle
maggiormente sfruttate per il consumo umano vista la generale e migliore qualita garantita anche in
assenza di opportuni trattamenti spinti di potabilizzazione. (Fonte: PAGPo, Stato delle risorse idriche,

2021, www.pianoacque.adbpo.it)

= Sorgente

= Pozzo
Corso d'acqua superficiale
Lago naturale

» Bacino artificiale

Graf. 1: Fonti di approvvigionamento per [’uso idropotabile. (Fonte: www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

In uno studio del 2015 viene indicato che il servizio di distribuzione dell’acqua potabile ¢ presente
nel 99,7% dei Comuni italiani dove solo 23 Comuni ne risultano completamente sprovvisti ricorrendo
a forme autonome di auto approvvigionamento come ad esempio pozzi privati. (Fonte: PdGPo, Stato

delle risorse idriche, 2021, www.pianoacque.adbpo.it).

A livello di Distretto idrografico 1 valori superiori di perdite sono riscontrabili nella rete di
distribuzione presente nei distretti del centro-sud con valori piu alti nella regione Sardegna e Sicilia
diversamente nel Distretto del fiume Po ’indicatore raggiunge il valore minimo pari a 31,7% del
volume immesso nelle reti. (Fonte: PdGPo, Stato delle risorse idriche, 2021,

www.pianoacque.adbpo.it)

7.2.3.2 Uso irriguo delle risorse idriche nel PBI

Il principale uso che incide sul consumo di acqua a livello distrettuale ¢ 1’irrigazione. Il settore
agricolo rappresenta la maggiore pressione ambientale soprattutto nei territori in cui le precipitazioni
e umidita non sono sufficienti a garantire il fabbisogno idrico delle colture. Tra gli stati europei,
I’Italia si colloca tra 1 paesi che maggiormente fanno ricorso all’irrigazione. Il comprensorio irriguo
rappresenta 1’unita territoriale di riferimento per il servizio idrico destinato all’irrigazione e si

suddivide in due principali categorie:

1) Irrigazione collettiva, effettuata da operatori agricoli che sono associati a un servizio

collettivo;
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2) Irrigazione autonoma, effettuata da operatori agricoli che non sono associati a un servizio

collettivo di auto-approvvigionamento.

Anno 2018
Regione Supf.srficie V.o.lume
Irrigata utilizzato
(ha) (m?)

Emilia Romagna 213.502 949.347.857
Lombardia 489.603 6.116.074.565
Piemonte 291.371 6.300.000.000

Trento 3.400 15.350.000

Valle d'Aosta 20.996 168.865.344

Veneto 319.365 895.383.663

Totale Distretto flume Po 1.237.329 14.445.021.429

Tab. 11: Uso irriguo delle risorse idriche suddivise per regione. (Fonte: www.pianoacque.adbpo.it)

Stima
Categorie fabbisogno
(m?)
Agrumi 995
Foraggere 1.264.443.187
Seminativi 708.154.905
Arboricoltura 3.118.213
Barbabietole da zucchero 200.631.770
Cereali 895.383.663
Colza 14.445.021.429
Fruttiferi 245.901.950
Girasole 11.892.677
Legumi 3.748.583
Mais da foraggio 762.627.071
Mais da granella 1.605.300.862
Olivo 171.913
Patate 38.203.719
Piante tessili 779.913
Pomodoro 75.179.497
Prati e pascoli 265.183.241
Riso 4.049.230.905
Serre 2.188.926
Vite 18.170.109
Vivai 4.443 467
Totale Distretto Po 9.750.833.333

Tab. 12: Fabbisogno irriguo suddiviso per tipologia di coltivazione. (Fonte

;. www.pianoacque.adbpo.it)
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L’evoluzione delle superfici coltivate a scala distrettuale evidenzia alcuni effetti sull’impiego
dell’acqua per uso irriguo. Le colture risicole dal 2015 al 2018 risultano essere in leggera contrazione:
dai piu di 240 mila ettari nel 2015 si ¢ arrivati ai 210-215 mila ettari nel 2018. Una riduzione
significativa ha interessato il mais che ¢ passato dai circa 800 mila ettari dall’inizio del decennio a
meno di 500 mila ettari nel 2018. Considerando il notevole fabbisogno idrico di questa coltura si puo
stimare una riduzione significativa dei consumi complessivi. (Fonte: PdGPo, Stato delle risorse

idriche, 2021, www. pianobilancioidrico.adbpo.it).

7.2.3.3 Uso idroelettrico delle risorse idriche nel PBI

Un aspetto rilevante nell'utilizzo delle risorse idriche ¢ rappresentato dalla produzione di energia
idroelettrica, che, tuttavia, comporta la modifica dei deflussi idrici superficiali, con potenziali gravi
conseguenze ambientali per i corpi idrici coinvolti. In generale, la produzione di energia idroelettrica
comporta una sottrazione della risorsa idrica dal reticolo fluviale, alterando il regime naturale dei
deflussi nei tratti di fiume situati tra I’opera di presa ¢ il punto di re-immissione in ambiente. Per
questo motivo la Direttiva 2000/60/CE individua la quantita d’acqua da restituire nei corsi d’acqua
corrispondente al Deflusso Minimo Vitale definito successivamente come Deflusso Ecologico.
(Fonte: PAGPo, Stato delle risorse idriche, 2021, www.pianoacque.adbpo.it). Il settore idroelettrico
st distingue in tre categorie da cui si riporta la descrizione da uno stralcio dei rapporti statistici del

GSE che vengono determinati in base alla durata dell’invaso:

- Impianti a serbatoio: durata di invaso maggiore o uguale a 400 ore di trattenuta;
- Impianti a bacino: durata di invaso minore di 400 ore e maggiore di 2 ore di trattenuta;

- Impianti ad acqua fluente: sono quelli che non hanno serbatoio o che hanno un serbatoio con durata

di invaso uguale o minore di 2 ore di trattenuta.

Nel 2018 il 45,6% della produzione complessiva ¢ stata generata dagli impianti idroelettrici ad acqua
fluente rappresentando il 30% della potenza complessiva installata in impianti idroelettrici a livello
distrettuale. Il contributo degli impianti a bacino ¢ stato del 29% della produzione a fonte del 26,9
Kwh della potenza installata. Gli impianti a serbatoio che hanno una maggiore dimensione media per
impianto rappresentano invece il 25,4% della produzione e il 43,1 Kwh della potenza installata.

(Fonte: PAGPo, Stato delle risorse idriche, 2021, www. pianobilancioidrico.adbpo.it).
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7.3 Gestione della carenza idrica e della siccita

Nel Bacino Distrettuale del fiume Po sono state applicate le politiche dell’Unione Europea in
contrasto al fenomeno della carenza idrica. Le linee guida sono contenute nel rapporto Affrontare il

problema della carenza idrica e della siccita nell’Unione Europea.

All’interno del documento sono presenti le opzioni strategiche per fronteggiare il problema della
siccita in sinergia con quelle per ’adattamento ai cambiamenti climatici. La gestione del rischio
siccita prevede la condivisione delle conoscenze che grazie all’istituzione di osservatori vengono
implementati gli scenari di allerta. (Fonte: PdGPo, Stato delle risorse idriche, 2021, www.

pianobilancioidrico.adbpo.it)

Oltre al rapporto sopracitato il Consiglio Europeo predispone il Piano di gestione della siccita che ha
avuto un ruolo primario nell’ambito strategico comunitario sulla carenza idrica in particolare per i
temi dell’efficienza idrica, predisponendo il SiccIDROMETRO? ovvero uno strumento utile a

rappresentare gli impatti legati al deflusso nell’alveo del Po alla scala di Distretto idrografico.

L’attuazione del Piano di Gestione della Siccita ¢ affidata all’osservatorio distrettuale attraverso un
protocollo di intesa tra le Regioni e i soggetti che hanno il compito di monitorare impatti delle magre
idriche sull’intero Distretto. Al fine di ottenere un modello attendibile sono state considerate le

grandezze idro-pluviometriche utili al calcolo e alla caratterizzazione dei seguenti aspetti:
- Bilancio idrologico, in termini di afflussi e deflussi;

- Regimi di magra al fine dello studio degli eventi estremi in ottemperanza agli obblighi della direttiva
2000/60/CE e dalla politica europea sull’acqua. Le magre sul fiume Po sono state studiate grazie a 5
stazioni idrografiche caratterizzate da una serie di osservazioni molto estese nel tempo per le quali
sono pubblicati 1 dati sugli annali idrologici a partire dal primo ventennio del secolo scorso. (Fonte:

PdGPo, Stato  delle risorse  idriche, 2021, www. pianobilancioidrico.adbpo.it)

L’istituzione dell’Osservatorio Permanente sugli usi dell’acqua nel Distretto Idrografico del Fiume
Po ha permesso di rafforzare la cooperazione tra soggetti istituzionali in ambito distrettuale
promuovendo ’uso sostenibile della risorsa idrica. (Fonte: PAGPo, Stato delle risorse idriche, 2021,

www. pianobilancioidrico.adbpo.it)

3211 “SiccIDROMETRO” ¢ stato sviluppato all’interno del Piano del Bilancio Idrico per censire e rappresentare in modo
sistematico alla scala del Distretto idrografico gli impatti legati al limitato deflusso nell’alveo del Po ed ¢ costituito da un
diagramma che evidenzia in funzione di valori decrescenti da 700 a 200 m3/s della portata istantanea le conseguenze
negative delle portate di magra. (Fonte: www.pianobilancioidrico.adbpo.it)
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L’attivita dell’osservatorio definisce gli scenari di severita idrica determinati in base agli indicatori
soglia che vengono elaborati in un apposito bollettino a cadenza mensile in cui al suo interno ¢

presente un riassunto dello scenario in applicazione delle direttive diramate dalla Protezione Civile.

In seguito all’attivita di monitoraggio considerando che in Italia gli episodi di siccita sono sempre piu
frequenti con tempi di ritorno®® sempre piu brevi, I’Autorita di Bacino del fiume Po, in attuazione
delle prescrizioni del Piano di Bilancio Idrico, ha individuato i corsi d’acqua che, a livello regionale,
stanno subendo squilibri nel loro regime idrologico a causa dei cambiamenti climatici. In particolare,
gli eventi siccitosi, un tempo eccezionali, oggi si ripresentano con una frequenza compresa tra 1 due

e 1 quattro anni. (Fonte: PAGPo, Stato delle risorse idriche, 2021, www.pianoacque.adbpo.it)

11 Piano di Bilancio Idrico riporta i dati del 2020 che ¢ stato un anno caratterizzato da un valore di
portata media mensile superiore al valore medio di lungo periodo con un incremento percentuale del
18%. Nei mesi primaverili ed estivi il valore medio mensile di deflusso si ¢ sempre attestato al di
sotto del valore atteso con un decremento del 32%. Lo scarto massimo si ¢ avuto nel mese di
novembre con un decremento del 52%. Le condizioni di siccitd meteorologica vengono monitorate
all’interno del Distretto idrografico del fiume Po, attraverso I’indicatore SPI (Standard Precipitation
Index) che risulta particolarmente efficace nel fornire informazioni sul deficit di pioggia calcolati su
scale temporali diversificate. (Fonte: PdGPo, Stato delle risorse idriche, 2021,

www.pianoacque.adbpo.it)

Al fine di valutare le precipitazioni ¢ stata introdotta una metodologia di stima delle curve cumulative
per la caratterizzazione spazio-temporale degli eventi di siccita meteorologica all’interno del Distretto
del fiume Po. Questo sistema prevede 1’adozione di nuove soglie e permette di identificare e
migliorare le stime dal tempo di ritorno degli eventi di siccita in base al calcolo dell’indice SPI nelle
celle di grigliato considerate dal modello. Questi grafici derivati dall’analisi degli eventi siccitosi
possono essere utilizzati sia per la caratterizzazione mensile degli eventi di magra sia nella gestione
delle risorse idriche, considerando una appropriata soglia critica. (Fonte: PdGPo, Stato delle risorse

idriche, 2021, www.pianoacque.adbpo.it)

33 In statistica il tempo di ritorno, o periodo di ritorno di un evento, ¢ il tempo medio intercorrente tra il verificarsi di due
eventi successivi di entita uguale o superiore ad un valore di assegnata intensita o, analogamente, ¢ il tempo medio in cui
un valore di intensita assegnata viene uguagliato o superato almeno una volta. (Fonte: www.arpa.piemonte.it)
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7.3.1 Aree a ricorrente crisi idrica

I1 Piano di Bilancio Idrico Impone alle Regioni appartenenti all’intero Distretto Idrografico del flume
Po di individuare le aree a ricorrente crisi idrica attraverso 1’analisi delle precipitazioni. (Fonte:

PdGPo, Elaborato n° 1,2021, www.pianoacque.adbpo.it)

La correlazione del livello delle precipitazioni, ’'umidita del suolo e la crescita delle piante
permettono di rappresentare rispettivamente tre indicatori denominati: /’indice standardizzato di
precipitazioni (SP1), ['anomalia di umidita del suolo (SMA) e [’'anomalia della frazione di radiazione
foto sinteticamente attiva assorbita (FAPAR). L’indicatore cosi ottenuto permette di classificare il
suolo in base a 6 livelli:

1) Livello di attenzione in cui si osserva una riduzione rilevante delle precipitazioni;

2) Livello di allerta in cui si osserva se la riduzione di precipitazione causa un’anomalia

dell’umidita del suolo;

3) Livello di allarme in cui le due condizioni precedenti sono accompagnate da un’anomalia

della crescita della vegetazione;

4) Pieno recupero: la crescita della vegetazione e le condizioni meteorologiche sono tornate a

una situazione normale;
5) Temporaneo recupero dell’umidita del suolo;
6) Temporaneo recupero della vegetazione.

L’analisi delle serie storiche ha permesso di costruire I’indicatore per il periodo 2001 —2019. Dai dati
disponibili ¢ possibile individuare le aree soggette a criticita in relazione alle rispettive soglie. La
correlazione dei sei punti precedentemente descritti genera il CDI ovvero il Combined Drought

Indicator.

Sebbene la maggior parte del territorio analizzato sia stato interessato da eventi critici con un tempo
di ritorno pari a tre anni, si osserva una variabilita territoriale nella probabilita di accadimento di
eventi siccitosi. La figura n° 25 evidenzia I’indicatore ottenuto all’interno del Distretto idrografico
del fiume Po dove 1 differenti sottobacini sono stati suddivisi in porzione montana e di pianura con
I’obiettivo di rappresentare al meglio il territorio preso in esame. (Fonte: PdGPo, Elaborato n° 1,

2021, www.pianoacque.adbpo.it)
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Dalla figura n°® 26 ¢ possibile osservare che lo stato dell’indicatore CDI all’interno del Distretto
idrografico del fiume Po, per la seria annua dal 2001 al 2019, presenta un alto livello di siccita

soprattutto nei sottobacini che sono tributari del flume Po sia in destra che in sinistra idrografica.

Fig. 25: Rappresentazione dell’indice CDI nel Distretto del fiume Po, anno 2001-2019. (Fonte:

www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

L’estate del 2003 risulta essere 1’evento piu rappresentativo della situazione che si ¢ presentata in
forme simili nelle successive annate, 2005, 2007, 2011, 2012 e 2022. 1l periodo estivo considerato
evidenzia un'assenza straordinaria di precipitazioni nei mesi primaverili ed estivi e temperature molto
elevate che hanno generato in diverse zone di bacino una grave carenza della risorsa mettendo
seriamente a repentaglio la produzione agricola. (Fonte: PdGPo, Elaborato n° 1, 2021,

www.pianoacque.adbpo.it).
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Fig. 26: Rappresentazione dell’indice CDI nel Distretto del fiume Po, anno 2003. (Fonte:

www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

Diversamente dalla figura precedente I’evento siccitoso del 2017 risulta essere stato circoscritto a
specifiche aree tra cui 1 bacini meridionali e orientali del Piemonte nella porzione meridionale della
Lombardia e nelle aree di pianura e media collina della Emilia-Romagna. (Fonte: PdGPo, Elaborato

n° 11,2021, www.pianoacque.adbpo.it)

La situazione di severita idrica pare particolarmente grave nelle province di Parma e Piacenza in base
alle precipitazioni particolarmente inferiori rispetto alla media storica. la situazione ¢ risultata
particolarmente grave anche per gli approvvigionamenti idropotabili tanto che in molti Comuni

italiani € stato necessario ricorrere al rifornimento con autobotti.
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Fig. 27: Rappresentazione dell’indice CDI nel Distretto del fiume Po, anno 2017. (Fonte:

www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

7.3.2 Bilancio Idrico e modalita di calcolo

La valutazione dello stato quantitativo dei corpi idrici € inserita nel Piano di Gestione del Distretto
Idrografico del fiume Po di cui il Piano di Bilancio Idrico ne risulta I’approfondimento. (Fonte: PBI,

Relazione Generale, www .pianobilancioidrico.adbpo.it)

In questo paragrafo vengono forniti tutti gli elementi metodologici per il calcolo del bilancio idrico
nei corpi idrici del bacino del Po. Con riferimento alle prescrizioni della Direttiva 2000/60/CE il
Piano di Bilancio Idrico permette di effettuare le opportune valutazioni circa le pressioni sui prelievi
dai corpi idrici. (Fonte: PBI, Relazione Generale, www.pianobilancioidrico.adbpo.it). Al fine di
mantenere I’equilibrio tra gli usi antropici e le necessita ambientali, la valutazione della seguente

disequazione viene definita come:

Rut — Z Fi+ Rriu+ Vrest >0
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In cui:

Rut: rappresenta il volume di risorsa disponibile;
2'Fi: rappresenta la sommatoria dei volumi utilizzati;
Rriu: rappresenta il volume di risorsa riutilizzata;
Vrest: rappresenta il volume di risorsa restituita.

Necessariamente alla comprensione del sistema di afflussi e deflussi vengono introdotte qui di seguito

ulteriori definizioni;

Bilancio idrologico: comparazione nel periodo di tempo considerato e con riferimento ad un
determinato bacino o sottobacino tra afflussi e deflussi naturali ovvero deflussi che si avrebbero in

assenza di pressione antropica;

Bilancio idrico: comparazione fra le risorse idriche in un determinato bacino o sottobacino al netto

delle risorse necessarie alla conservazione degli ecosistemi;

Risorsa idrica potenziale: ovvero la massima risorsa idrica disponibile in una determinata sezione di

un corso d’acqua superficiale in relazione alle migliori tecnologie disponibili;

Risorsa idrica utilizzabile: 1a risorsa inferiore o uguale a quella potenziale concretamente destinabile
agli usi;

Fabbisogno: domanda di acqua per i diversi usi ed attivita;

Prelievo: quantita di acqua derivata da un corpo idrico superficiale naturale o artificiale;

Utilizzo: quantita d’acqua effettivamente utilizzata per 1 diversi usi ed attivita.

Al fine di procedere con il calcolo di bilancio idrico, occorre definire I’area di riferimento per
determinare la sezione idrologica di interesse per la quale sia riferibile un bacino a cui associare uno
schema di afflussi, deflussi, prelievi, e scambi di risorsa definito. (Fonte: PBI, Relazione Generale,

www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

Questa tipologia di analisi richiede una stima delle grandezze relative al volume d’acqua in un
intervallo di tempo relativo ai prelievi a monte della sezione di riferimento. Risulta quindi necessario
identificare 1 punti sulla rete idrografica superficiale in cui stimare le grandezze che compongono il
bilancio idrico e definire [’intervallo di tempo. (Fonte: PBI, Relazione Generale,

www.pianobilancioidrico.adbpo.it)
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I1 bilancio idrico, riferito al periodo di tempo assegnato, ¢ espresso dall’equazione dei volumi entranti
e uscenti dal bacino superficiale definiti in base alla perimetrazione prescelta. L’equilibrio del
bilancio idrico deve essere verificato per la scala di bacino e sottobacino. (PBI, Relazione Generale,

www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

Al fine di garantire la massima efficienza ed omogeneizzazione delle procedure, in relazione al
principio di coerenza, le attivita che portano alla definizione del bilancio idrico alla scala locale
possono essere sviluppate da soggetti diversi in base alla rilevanza dei corsi d’acqua e alle competenze
istituzionali solo se riconosciuti da parte dell’ Autorita di bacino del fiume Po. Conseguentemente i

bilanci idrici sviluppati a diverse scale territoriali garantiscono:

- Coordinamento e coerenza tra i metodi utilizzati per il calcolo delle grandezze del bilancio idrico a

livello distrettuale e agli altri livelli territoriali;

- Coordinamento con gli obiettivi generali e specifici del presente Piano, nel rispetto del valore

sovraordinato che esso assume;

- L’omogeneita dei contenuti dei dati e delle informazioni sul grado di utilizzo della risorsa e sullo

stato del bilancio idrico;
- La comunicazione dei rispettivi esiti all’ Autorita di Bacino secondo protocolli che verranno definiti.

Un altro importante indicatore per la definizione del bilancio idrologico ¢ I’indicatore WEI+ che
tramite I’elaborazione dei dati pervenuti dal territorio regionale viene utilizzato al fine di valutare

dettagliatamente lo stato del bilancio idrico grazie a un sistema di soglie.

Il Water Exploitation Index ¢ stato introdotto con il PBI e adottato nel 2016. Il concetto che sta dietro
al WEI+ ¢ intuitivo: si tratta del rapporto tra le quantita d’acqua estratta e quella disponibile espressa

in termini volumetrici misurati in un intervallo temporale di riferimento.

W EI+ = [(Prelievo — Restituzione)/Rinnovabile] * 100

La sperimentazione dell’indicatore WEI+ ha evidenziato che esso ¢ maggiormente efficace su scala
mensile in base all’ampia variabilita stagionale determinando con maggiore dettaglio sia la
applicata a livello distrettuale e regionale che si basa sulle misurazioni della disponibilita della risorsa
idrica ottenuta grazie alle misure idrometriche nelle sezioni di riferimento.
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8.0 Livello Regionale

Nella sezione seguente viene analizzata la pianificazione regionale delle risorse idriche, con
particolare riferimento ai prelievi e all’uso prevalentemente idropotabile. L’immagine n° 28

evidenzia I’ambito territoriale regionale oggetto di approfondimento nei paragrafi successivi.

<

Fig. 28: 1l livello territoriale regionale. (Fonte: produzione propria)

8.1 11 Piano di Tutela delle Acque

L’adozione del Piano di Tutela delle Acque, ai sensi dell’art. 21 del D.lgs. 152/2006, ha avuto
I’obiettivo di armonizzare, sia a livello territoriale che temporale, la pianificazione regionale con
quella del distretto idrografico del Po, al fine di conseguire gli obiettivi generali stabiliti dalla
Direttiva 2000/60/CE, che definisce il quadro normativo comunitario in materia di acque. (Fonte:

PTA, Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)

All’interno di questo documento sono stati formulati i rapporti tra la pianificazione di bacino e la
pianificazione a livello regionale, definendo il PTA quale strumento operativo del PdGPo. 11 PTA
rappresenta quindi un importante tassello a scala regionale di un quadro pianificatorio piu ampio a

scala di distretto.

All’autorita di bacino ¢ stata dunque riconosciuta la competenza di fornire gli obiettivi generali alle
regioni che hanno il compito di redigere 1 PTA elaborando misure normative e strutturali da adottare

nei loro territori. (Fonte: PTA, Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)

A livello regionale, I’adeguamento ¢ stato attuato dalla Giunta Regionale, la quale, informando il
Consiglio delle modifiche normative e tecniche intervenute, ha adottato i provvedimenti e avviato le

attivita necessarie per allineare la pianificazione regionale alle direttive europee.
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Per questo motivo, successivamente al recepimento a livello nazionale della Direttiva 2000/60/CE
sono entrati in vigore ulteriori dispositivi normativi tra cui la legge 28 del dicembre 2015 Disposizioni
in materia ambientale per promuovere misure di green economy e per il contenimento dell uso

eccessivo di risorse naturali. (Fonte: PTA, Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)

8.1.1 L’uso idropotabile delle risorse idriche nel PTA

11 Servizio Idrico Integrato, la cui organizzazione territoriale ¢ stata definita con la L.r. 13/1997, ¢
uno degli elementi essenziali delle politiche per la tutela delle risorse idriche a uso idropotabile ed ¢
disciplinato dal Piano di Tutela delle Acque ai sensi del D.lgs 152/06 che ha abrogato e assorbito la
Legge Galli del 1994.

Grazie all’entrata in vigore del Codice dell’Ambiente con il D.1gs. 152/06, la Regione Piemonte ha
sancito 1 principi dettati dal legislatore nazionale nei termini di Governance dell’acqua affidata a sei
enti denominati Enti di Governo di Autorita di Ambito Ottimale Territoriale Ottimale (EgAATO),
che nel corso degli ultimi anni sono stati assoggettati al processo di aggregazione delle gestioni delle
risorse idriche a uso idropotabile in funzione dell’obiettivo futuro di creare un unico ente gestore
prima a scala d’Ambito e poi su tutto il territorio piemontese. (Fonte: PTA, Regione Piemonte, 2018,

www.regione.piemonte.it)

Il processo di riforma ha assunto una maggiore omogeneita grazie I’operativita di tutte le sei EGAATO
piemontesi nelle rispettive aree di competenza, sebbene appaia ancora oggi complesso il percorso di

aggregazione delle gestioni al fine di raggiungere un gestore unico.

Il PTA prevede un sistema di verifica delle prestazioni dei gestori affidatari del servizio idrico
integrato, mettendo a punto una metodologia di controllo regionale condivisa con le Autorita
d’Ambito ed adattabile alle peculiarita delle varie realta territoriali. I dati pervenuti e rientranti
all’interno del PTA presentano caratteristiche di confrontabilita e di omogeneita. (Fonte: PTA,

Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)

In questo quadro, a cui fa riferimento il PTA, si identifica il Piano d’Ambito come atto di
programmazione di settore, attraverso cui vengono definite, a scala di dettaglio, le misure di

competenza da implementare e finalizzate al perseguimento degli obiettivi stabiliti dal PTA.
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AMBITI TERRITORIALI OTTIMALI DEL CICLO IDRICO (ATO)

ATO1 Verbano-Cusio-Ossola, Pianura Novarese
ATO2 Biellese, Vercellese, Casalese
ATO3 Torinese

ATO4 Cuneese

ATOS5  Astigiano, Monferrato

ATO6 Alessandring
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Fig. 29: Suddivisione regionale delle Autorita d’Ambito Ottimale. (Fonte: PTR, www.regione.piemonte.it)

11 processo di aggregazione dei gestori avviato oltre 15 anni fa si € concluso nel 2020 nell’ATO n° 3
Torinese, ed ¢ quasi totalmente concluso nell’ATO n° 1 VCO Pianura Novarese mentre per I’ATO
n° 4 Cuneese il percorso verso il gestore unico si ¢ concluso nel 2018. Per ’ATO n° 2 Biellese,
Vercellese e Casalese il percorso di aggregazione si prospetta piu lungo e non risulta ancora concluso
nel 2023 per I’ATO n° 5 Astigiano e Monferrato e per I’ATO n° 6 Alessandrino. (Fonte: PTA,

Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)

lunghezza (km)
ATO | Acquedotto | m/abitante | Fognatura | m/abitante
1 3.994 7.6 2.225 4,3
2 4.179 9.7 2.404 5,6
3 12.283 5.5 8.830 3,9
4 10.782 18.3 3.362 5,73
5 4.960 19.1 2.150 8,3
6 4.024 12.4 1.465 4,5
tot 40.222 9.2 20.466 4,7

Tab. 13: Estensione delle reti gestite dalle ATO. (Fonte: PTA, www.regione.piemonte.it)
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Dalla tabella emerge che le Autorita d’ Ambito Ottimale con il maggior chilometraggio di rete, sia di
acquedotto che di fognatura, sono quelle relative all’area del Torinese e del Cuneese, mentre ’ATO
con il chilometraggio piu ridotto ¢ I’ATO 1, riferito al Verbano-Cusio-Ossola (VCO) (Fonte: PTA,

Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)

ATO | Gestione Denominazione Comuni serviti Popolazione %
Cordar Biella S.p.A 47 138.747 32,32
Cordar Valsesia

Sp.A 31 38.076 8,87

| Comuni Riuniti S.r.1. 16 17.972 4,13
2 |Affidatari S.LL S.p.A 46 83.015 20,96
AMC Casale S.p.A 16 51.347 11,96

AMYV Valenza S.p.A 3 22.450 5,23
Athena S.p.A 13 75.731 17,64

Tab. 14: Societa affidatarie del Servizio Idrico Integrato. (Fonte: PTA, www.regione.piemonte.it)

Dai dati pervenuti dal PTA, riguardanti 1’organizzazione territoriale del Servizio Idrico Integrato
presente sul territorio Piemontese, si evidenziano le aziende municipalizzate che hanno il compito di
gestire il servizio di approvvigionamento, distribuzione e depurazione delle risorse idriche utilizzate
a scopo idropotabile. Dalla tabella ¢ possibile osservare le sette aziende incaricate della gestione del
servizio all’interno dell’ATO n° 2, ovvero 1’Autorita d’Ambito in cui ricade il caso studio

successivamente presentato.

Dall’analisi dei dati emerge che le due societa con il maggior numero di Comuni serviti, in relazione
alla popolazione servita, sono Cordar Biella e SIIspa, che nel 2017 coprivano rispettivamente 47 e 46
Comuni. Al contrario, AMV Valenza risulta la societa con il minor numero di Comuni serviti, pari a
3. Attualmente, SIIspa ha incorporato la societa Comuni Riuniti, ampliando il proprio bacino a un

totale di 60 Comuni gestiti. (PTA, Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)

ATO Pozzi Sorgenti Prese superficiali Totale Pro-capite

m’ % m? % m* % m* l/gg
1 48.809.150 | 76 | 10.819.214 |17| 4.570.477 7 64.198.841 334
2 28.166.573 | 61 | 10.478.085 |23 | 7.240.836 16 | 45.885.494 293
3 1237.369.750 | 69 | 48.359.384 |14 60.041.462 17 1345.770.596 422
4 27.620.280 | 30 | 56.865.880 |62| 6.926.579 8 91.412.739 425
5 29.620.000 | 100 0 0 0 0 29.620.000 309
6 7.242.780 | 16 | 2.263.369 | 5 | 35.761.228 79 | 45.267.377 383
tot | 378.828.533 | 61 | 128.785.932 | 21| 114.540.582 | 18 |622.155.048 390

Tab. 15: Quantita d’acqua derivata dalle ATO suddivisa per tipologia. (Fonte: PTA, www.regione.piemonte.it)
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Infine dalla tabella e dal grafico ¢ possibile identificare la disponibilita idrica del servizio idrico
integrato suddivisa per Autorita d’Ambito di appartenenza. Dai dati ¢ possibile osservare che la
maggiore disponibilita idrica risulta essere quella riferita ai pozzi, pari al 59%; segue la fornitura di
acqua da sorgenti con il 22% e quella da prese superficiali con il 19%. (Fonte: PTA, Regione

Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)

Disponibilita idrica servizio idrico integrato

Prese sup.

mPozzi mSorgenti ®Prese sup.

Graf. 2: Tipologia delle fonti di approvvigionamento del Servizio Idrico Integrato. (Fonte: PTA,

www.regione.piemonte.it)

11 fabbisogno finanziario complessivo per lo sviluppo delle infrastrutture, risultante dai programmi di
investimento approvati dalle sei ATO Piemontesi, ammonta complessivamente a 3.100 milioni di

euro costituendo nel 2008 1'11% della previsione complessiva dei Piani d’ Ambito®* approvati.

L’obiettivo ultimo risulta essere dunque quello di rendere piu efficace ed efficiente il servizio idrico
mirato all’adeguamento delle infrastrutture in base agli standard normativi vigenti garantendo una

tariffa sostenibile. (Fonte: PTA, Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)

8.1.2 L’uso irriguo delle risorse idriche nel PTA

I dati inerenti alle risorse idriche contenuti nel PTA riportano un dettagliato quadro regionale. Il
Piemonte, il cui territorio misura 2,5 milioni di ettari, si presenta per il 26% pianeggiante, per il 30%,
collinare e per il restante 43% montuoso. La Superficie Agricola Utilizzata (SAU) ammonta a circa

un milione di ettari ed ¢ ripartita come da tabella.

341 Piani d’Ambito hanno carattere prettamente economico, hanno durata triennale e vengono redatti dagli enti gestori del servizio
idrico integrato e vengono sottoposto all’Autorita d’ Ambito di competenza.
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Categorie % SAU totale | Ettari Ha
Seminativi 54,1 498,317
Orti 0,07 625
Coltivazioni permanenti 9,5 87,281
Prati permanenti e pascoli 36,33 334,142

Tab. 16: Categorie dei suoli seminativi a uso agricolo. (Fonte: PTA, www.regione.piemonte.it)

Le colture seminative comprendono i cereali, le orticole, le foraggere temporanee. Sono concentrate
soprattutto in pianura e sono prevalentemente irrigate. Le colture permanenti sono costituite per pit
del 50% da vigneti, concentrati nelle colline del Piemonte meridionale. La restante parte ¢ costituita
da fruttiferi che negli ultimi anni sono in forte espansione e sono in prevalenza castagno, melo e
pesco. Le province caratterizzate dalle maggiori estensioni agricole utilizzate in rapporto al totale
regionale sono quelle di Cuneo (30,65%), Torino (22,19%) e Alessandria (19,24%); seguono Vercelli
(10%), Novara (6,9%), Asti (6,89%). In ultimo Biella (2,39%) ¢ infine VCO (2%). (PTA, Regione

Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it).

In sintesi 1 seminativi interessano un totale di 487.000 ettari distribuiti prevalentemente a Torino
26,20%, Novara 26,16% e Alessandria 24,8%; segue a distanza Asti 8,28%, Vercelli 4,84% mentre

nelle province di Biella e VCO le superfici interessate sono del tutto trascurabili.

Visto il quadro delle colture agricole piemontesi ¢ possibile affermare che 1’irrigazione rappresenta
un fattore di produzione indispensabile al fine di garantire un adeguato livello di produzione agricola

di tipo intensivo e specializzato. (Fonte: PTA, Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it).

In Italia, come d'altronde nel resto del mondo, il settore agricolo risulta essere il principale utilizzatore
di acqua, incidendo nella nostra regione per oltre tre quarti della complessiva pressione antropica
quantitativa sul reticolo idrografico. Sulla base dei dati disponibili, si stima che I’irrigazione nei
territori del Piemonte nord-orientale, comprendenti le province di Alessandria, Biella, Novara e
Vercelli, utilizzi circa 5 miliardi di metri cubi d’acqua prelevati da corsi d’acqua superficiali, per
servire un’estensione agricola di circa 300.000 ettari. (Fonte: PTA, Regione Piemonte, 2018,

Www.regione.piemonte.it).

Le acque derivanti dai fiumi Po, Dora Baltea, Sesia e Ticino e in misura minore dai Torrenti Cervo
ed Elvo alimentano il sistema di risaie. Le criticitd sono sempre piu ricorrenti a causa della
diminuzione dei flussi nel periodo estivo dovuti alla scarsita delle precipitazioni e alla riduzione

dell’accumulo nevoso.
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8.1.3 L’uso idroelettrico delle risorse idriche nel PTA

In Piemonte sono presenti 821 impianti per la produzione idroelettrica. La potenza efficiente risulta
di 3785 Mw con una producibilita media di 9,43 GWh. Il numero degli impianti idroelettrici
rappresenta il 21% degli impianti italiani con una potenza efficiente totale pari a circa il 15% di quella
nazionale. Qui di seguito viene riportata in tabella la sintesi delle diverse tipologie di impianti presenti

sul territorio regionale. (Fonte: PTA, Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)

Totale Produttori Autoproduttori
Impianti idroelettrici (Mw) (Mw) (Mw)
Numero impianti 821 809 12
Potenza efficiente lorda 3.785 3.759 26
Potenza efficiente netta 3.721 3.696 25
Producibilita media annua 9.429 9.292 137

Tab. 17: Numero di impianti idroelettrici e potenza prodotta a livello regionale. (Fonte: PTA,

www.regione.piemonte.it)

Totale Autoproduttori
Produzione netta (Mw) (Mw)
Idroelettrica 6.978 118
Termoelettrica 16.906 1.863
Eolica 29 0
Fotovoltaica 1.662 0
Totale 25.576 1.981

Tab. 18: Energia prodotta da fonti rinnovabili. (Fonte: PTA, www.regione.piemonte.it)

L’85% dell’energia idroelettrica prodotta deriva da impianti con potenza superiore ai 10 Mw e circa
il 12% da impianti con potenza trai 1 Mw e i 10 Mw; soltanto il 3% deriva da impianti con potenza
inferiore a 1 Mw. Nel corso degli ultimi dieci anni il numero degli impianti idroelettrici ¢ infatti
aumentato da 475 a 821 con un incremento del 73%, a fronte di un incremento della potenza efficiente

lorda del 10%.

Il PTA ¢ orientato a privilegiare la realizzazione di grandi impianti idroelettrici in grado di
concentrare la produzione di energia da fonte rinnovabile minimizzando gli impatti e la pressione

antropica che essa genera. (Fonte: PTA, Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)
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La valutazione ambientale a uso idroelettrico ¢ orientata al riuso della risorsa e alla valorizzazione
delle potenzialita plurime in stretta sinergia con la strategia di adattamento ai cambiamenti climatici

a livello nazionale. (Fonte: PTA, Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)

8.1.4 1l bilancio idrico Regionale

11 Bilancio Idrico Regionale contribuisce al raggiungimento degli obiettivi della Direttiva 2000/60/CE
che determina, a scala distrettuale e successivamente nazionale ed infine Europea, un tassello
importante per la pianificazione delle risorse idriche secondo il principio di Governance multilivello.

Considerando che I’art. 145 comma 1 del D.lgs 152/06 dichiara che:

“Il bilancio idrico e diretto ad assicurare [’equilibrio fra la disponibilita di risorse reperibili nell ’area di riferimento e il
fabbisogno per i diversi usi. In particolare esso é la comparazione nel periodo di tempo considerato fra le risorse idriche
in un determinato bacino o sottobacino superficiale o sotterraneo al netto delle risorse necessarie alla conservazione
degli ecosistemi ed i fabbisogni per i diversi usi. L equilibrio del bilancio idrico é finalizzato alla tutela quantitativa della

risorsa in modo da consentire un consumo idrico sostenibile al fine del raggiungimento degli obiettivi di tutela”.

Si evidenzia che il Bilancio Idrico Regionale contribuisce all’applicazione del modello flussi e
deflussi riconducibile a scala territoriale distrettuale. (Fonte: PTA Rapporto Ambientale, Regione
Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it) e avviene attraverso 1’analisi di tutte le fasi del ciclo
idrologico naturale che influiscono sul bilancio idrico, tra cui accumulo, scioglimento neve,
infiltrazione ed evapotraspirazione. Il modello numerico analizza il comportamento reale dei bacini
idrografici riproducendo la configurazione della rete idrografica e 1’idrologia nelle sue componenti

spaziali.

La valutazione dei flussi e dei deflussi ¢ stata effettuata applicando gli indici definiti dal Piano di
Bilancio Idrico attraverso 1’applicazione del WEI+ in un sottoinsieme di 34 bacini a scala regionale.
I1 WEI+ ¢ un indicatore del livello di pressione che le attivita umane esercitano sulle risorse idriche
calcolato su un determinato territorio di riferimento utile a identificare quelle aree di stress idrico. Si
evidenzia come 1’uniformita dell’indicatore utilizzato permetta di ottenere un’omogeneizzazione dei
dati raccolti in relazione alla metodologia utilizzata riferita alla scala di distretto. Qui di seguito si
riporta la sintesi per la determinazione delle portate teoriche naturali e di quelle antropizzate dei corsi
d’acqua del territorio piemontese utili al calcolo dell’indice WEI+. (Fonte: PTA Rapporto

Ambientale, Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)
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Livello Criticita WEI+
Assente WEI+ <35%
Moderata 35%<WEI+<65%
Media 65%<WEI+<80%
Elevata 80%<WEI+<90%

Molto elevata

Tab. 19: Classificazione dell indicatore WEI+. (Fonte: PTA, www.regione.piemonte.it)

8.1.5 Le precipitazioni e il regime idrologico

11 bilancio idrico delle acque superficiali della Regione Piemonte viene redatto con lo scopo di
supportare il Piano di Tutela delle Acque. L’analisi delle precipitazioni risulta essere fondamentale
per la caratterizzazione idrologica del territorio preso in considerazione e prevede 1’acquisizione degli
afflussi medi annui e mensili ottenuti in base ai dati delle precipitazioni ricavati dalle misure effettuate
dal Servizio idrografico e Mareografico Nazionale tramite la rete pluviometrica nazionale. (Fonte:

PTA Rapporto Ambientale, Regione Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it).

I dati medi storici del bilancio idrico sono espressi in termini di afflusso, calcolati grazie ai dati
ottenuti dalle 700 stazioni idrometriche di riferimento. Tutti i dati pluviometrici raccolti nel periodo

compreso tra il 1913 e il 2012 sono stati organizzati ed aggiornati in maniera sistematica.

Precipitazione madia annua [mm]
600-800
800-1000
1000-1200

111200-1400

10 1400-1600

B 1600-1800

I 1800-2000
000-2200

200-2400

Fig. 30: Precipitazione media annua, 1913-2012. (Fonte: PTA, www.regione.piemonte.it)
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Al fine di valutare la variabilita della precipitazione media annua, calcolata su diverse serie
trentennali, la regione Piemonte ha effettuato un confronto tra la serie 1981-2010 e la serie 1961-
1990 dei principali bacini idrografici del Piemonte. (Fonte: PTA Rapporto Ambientale, Regione

Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it).

I bacini di riferimento sono quelli nei quali vengono effettuate le analisi per aggiornare la conoscenza
della disponibilita idrica totale evidenziando le eventuali condizioni di siccita e fornendo il maggior

numero di indicazioni utili per le autorita incaricate della gestione delle risorse idriche.

Nella seguente figura si riportano per tutti i bacini idrografici: I’estensione territoriale, il valore della
pioggia media annua calcolata per il periodo 1961-1990, il valore della pioggia media annua calcolata

per il periodo 1981-2010 e lo scarto espresso in percentuale ottenuto con la seguente formula:

Scarto% = (PMA (81,10)) — (PM A (61,90))/PM A (81,10)

Legenda

B Aumento (>5%)
[[] Stabile (<5% e >-5%)
[ Diminuzione (<-5%)

Fig. 31: Rappresentazione del PMA a livello regionale. (Fonte: PTA, www.regione.piemonte.it)

11 periodo compreso tra il 1966 e il 1990 viene utilizzato come riferimento per definire i valori medi
delle variabili climatiche e costituisce lo standard di confronto fino alla definizione di un nuovo
periodo climatico. In Piemonte, in generale, si distinguono due stagioni umide, la primavera e
I’autunno, e due stagioni piu secche, I'estate e 1'inverno. (Fonte: PTA Rapporto Ambientale, Regione

Piemonte, 2018, www.regione.piemonte.it)
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Le zone piu piovose sono a nord del flume Po, le aree sono riferite alle province di Verbania, Biella
e Vercelli. Analizzando le precipitazioni a scala di sottobacino si registrano piu precipitazioni nel
bacino del Sesia con 1182 mm e il Toce con 1244 mm, mentre quelli in cui piove di meno sono la

Bormida con 807 mm e lo Scrivia-Curone con 945 mm.

Osservando gli andamenti delle precipitazioni mensili nei macrobacini di riferimento si confermano

le caratteristiche gia evidenziate riferite a un regime pluviometrico prevalentemente bimodale?”.

La scarsita delle precipitazioni, piu frequente nei mesi invernali, viene poi compensata dalle
precipitazioni primaverili che consentono I’immagazzinamento della risorsa idrica anche negli invasi
permettendo il superamento delle crisi idriche tipiche dei mesi estivi in periodo di irrigazione legata

prevalentemente all’agricoltura.

9.0. Il Piano Territoriale Regionale
9.0.1 Le acque nel PTR

Il Piano Territoriale della Regione Piemonte, approvato con DCR 122-29783 del 21/07/2011, nasce
con I’esigenza di affrontare i cambiamenti nell’assetto istituzionale e amministrativo delle politiche
pubbliche in relazione alla scala regionale. (Fonte: PTR, Regione Piemonte, 2011,

wWww.regione.piemonte.it)

In coerenza con gli orientamenti dell’Unione Europea e della piu recente legislazione nazionale di

settore, la politica sostenibile e le prescrizioni del PTR in materia di acque sono volte a garantire:
- Il mantenimento di un integro patrimonio ambientale per le generazioni future;

- La qualita e la quantita delle risorse idriche; le strutture fisiche dell’ambiente acquatico
superficiale e sotterraneo devono essere tali da tutelare e mantenere lo stato ecologico
garantendo le condizioni di funzionamento dell’ambiente acquatico in termini di necessita

degli ecosistemi nei termini di idro esigenza.

Il PTR risulta essere quindi uno strumento di pianificazione regionale che assicura una fornitura
sicura di acqua di buona qualita, in quantita sufficiente e senza sprechi, garantendo costi socialmente

accettabili. Oltre alle esigenze legate al consumo umano, le risorse idriche devono essere sufficienti

35 L’andamento bimodale della distribuzione pluviometrica ¢ da porre in relazione alla frequente formazione, durante 1’estate di un
minimo assoluto e durante I’inverno di un minimo relativo di aree anticicloniche che frenano la propagazione delle perturbazioni di
origine e provenienza ligure. (Fonte: www.glaciologia.it)
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per soddisfare la domanda nel settore, agricolo, industriale, energetico e civile. (Fonte: PTR, Regione

Piemonte, 2011, www.regione.piemonte.it).

In definitiva, il PTR mira a tutelare e valorizzare il sistema idrico del Piemonte, inserito nel contesto
del bacino del fiume Po, di rilevanza nazionale, promuovendo uno sviluppo sostenibile per la

comunita. I1 PTR in coerenza con il PTA determina una azione coordinata mediante:

- L’emanazione delle disposizioni di attuazione del Piano stesso adottate dalla Giunta

regionale;

- L’adozione degli strumenti di pianificazione e degli atti di programmazione previsti dalla
normativa statale e regionale e il consecutivo adeguamento degli strumenti comunali e

intercomunali;
- Il ricorso agli strumenti delle procedure negoziate e agli accordi ambientali;

- Ogni altro strumento di programmazione e di attuazione sia a livello regionale.

9.0.2 L’aspetto qualitativo e quantitativo delle acque in Piemonte

Dai dati pervenuti dal PTR i corsi d’acqua superficiali sono monitorati dalla relativa rete costituita da
200 punti su 71 corsi d’acqua, di cui 27 molto importanti dal punto di vista idrologico. La metodologia
utilizzata € entrata in vigore con il D.lgs 152/99, che ¢ stato successivamente assorbito dal Codice

ambientale D.Igs 152/2006.

La qualita delle acque risultante ¢ la base di partenza utilizzata per la predisposizione del PTR e della
definizione degli interventi per il raggiungimento degli obiettivi previsti. Dagli studi effettuati emerge
un aumento percentuale dei punti con stato ambientale buono contro una diminuzione dei punti
definiti con stato pessimo. 1 dati relativi allo stato ambientale dei corsi d’acqua mettono in evidenza
che nel 2006 il 5% dei punti monitorati ha uno stato di qualita elevato, il 45% buono e il 38%
sufficiente mentre il 12% scadente e pessimo. (Fonte: PTR, Regione Piemonte, 2011,

www.regione.piemonte.it)

88


http://www.regione.piemonte.it/
http://www.regione.piemonte.it/

Qualita dei corpi idrici superficiali

mScadente  m Pessimo  m Sufficients Elevato m Buono

Graf. 3: Qualita dei corpi idrici superficiali. (Fonte: PTR, www.regione.piemonte.it)

L’acquisizione dei dati per il controllo qualitativo e quantitativo dei corpi idrici sotterranei avviene
grazie alla rete di monitoraggio regionale che ¢ costituita da 638 punti distribuiti principalmente nelle
aree di pianura di cui 421 interessano ’acquifero superficiale mentre 1 restanti 217 il sistema

profondo.

Per i 638 punti di monitoraggio ¢ stato definito un valore di stato chimico che prevede 5 classi di
qualita in funzione del valore medio per ogni parametro di base o addizionale calcolato nel periodo
di riferimento. Questo indicatore ¢ previsto dal D.Igs 152/99 e recepito dal 152/06 di cui risulta
necessaria I’applicazione in base alla Direttiva 2000/60/CE. (Fonte: PTR, Regione Piemonte, 2011,

https://www.regione.piemonte.it)

Dal 2006 la percentuale di punti con caratteristiche qualitative pregiate definita dalla classe 1 risulta
essere relativamente bassa, mentre la percentuale maggiore ricade in classe 2, indice di buone
caratteristiche idrodinamiche e di impatto antropico ridotto. Il numero di punti con una qualita
dell’acqua scadente per cause antropiche riferita alla classe 4 ¢ rilevante mentre un numero inferiore
di punti di monitoraggio rientra in classe 3. Il confronto con gli anni passati evidenzia una situazione
sostanzialmente invariata fatta eccezione per un lieve aumento della classe 4 a discapito della classe
2 indicando un lieve peggioramento. (Fonte: PTR, Regione Piemonte, 2011,

wWww.regione.piemonte.it)
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Graf. 4: Qualita dei corpi idrici sotterranei. (Fonte: PTR, www.regione.piemonte.it)

10.0 Rapporto sullo stato dell’irrigazione in Piemonte

Considerando gli effetti del cambiamento climatico, che si sta sempre piu imponendo a livello
globale, emerge la necessita di tutelare I’uso agricolo delle risorse idriche, al fine di garantire la
produzione alimentare del settore primario. (Fonte: Rapporto sullo stato dell’irrigazione in Piemonte,

INEA, 2011, www.sigrian.crea.gov.it)

In quest’ottica con I’entrata in vigore della Legge n. 178/2002 il Ministero dell’agricoltura ¢ stato
incaricato di raccogliere i dati sulle infrastrutture irrigue esistenti e in corso di realizzazione
avvalendosi del Sistema Informativo Agricolo Nazionale (SIAN) successivamente evoluto nel
Sistema informativo per la gestione delle risorse idriche in agricoltura (SIGRIA) che rappresenta un

importante strumento di supporto alla programmazione agricola regionale.

La ricognizione necessaria per il popolamento dei databases avviato dal 2003, ha individuato le
caratteristiche generali della rete irrigua e le caratteristiche gestionali dei Consorzi Irrigui. (Fonte:

Rapporto sullo stato dell’irrigazione in Piemonte, INEA, 2011, www.sigrian.crea.gov.it)

I dati ottenuti hanno permesso di produrre un quadro generale dello stato dell’irrigazione in Piemonte,
tracciando 1’assetto delle competenze e delle problematiche gestionali nonché i parametri di uso della
risorsa idrica tra 1 quali la disponibilita, i volumi utilizzati e 1 possibili scenari di sviluppo

dell’irrigazione.
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10.0.1 Bonifica e irrigazione

Con D’art. 1 della L.r. n. 21 del 09/08/1997, la Regione Piemonte ha riconosciuto 1’attivita di bonifica
e di irrigazione come mezzo per assicurare lo sviluppo, la tutela e la valorizzazione delle produzioni
agricole in relazione alla conservazione del suolo, la regolazione dell’uso idrico e in generale della
salvaguardia dell’ambiente. (Fonte: Rapporto sullo stato dell’irrigazione in Piemonte, INEA, 2011,

WWWw.sigrian.crea.gov.it)

Negli anni 2008 e 2009, in attuazione della Legge 248/2007, si ¢ proceduto con il riordino dei consorzi
operanti nel settore della bonifica e dell’irrigazione, definendo e aggiornando i limiti dei comprensori
consortili. La Regione Piemonte ha stabilito che I’istituto Consortile fosse il piu idoneo per lo
svolgimento della Bonifica e dell’Irrigazione, prevedendo tre tipologie di Consorzi che sono
rispettivamente: i Consorzi di Bonifica, i Consorzi di Irrigazione e i Consorzi di Bonifica e
Irrigazione. Le proposte programmatiche per il settore irriguo hanno impostato, in attuazione alla

legge in oggetto, 1 seguenti indirizzi:

- Indirizzi generali e le linee fondamentali dell’azione della Regione in materia di bonifica e

irrigazione;

- Leprincipali opere di bonifica e irrigazione da attuare nel periodo di validita del Piano e infine
le proposte e le indicazioni di competenza della Regione relative ai Piani di bacino definiti

dalla Legge n. 183/19809.

Gli interventi previsti nei Piani Generali di Bonifica sono approvati su base programmatica annuale
dalla Giunta Regionale e per ogni comprensorio definito si individuano le nuove opere di competenza
pubblica e privata di bonifica e di irrigazione, tra cui quelle di manutenzione, specificando I’eventuale

concorso con gli Enti Locali.

La Regione Piemonte ha riconosciuto i Consorzi di Bonifica come Enti pubblici economici che sono
comprendenti al loro interno dei Consorzi Irrigui gia esistenti sul territorio, permettendo di conservare

la loro personalita giuridica e le loro competenze. Le funzioni dei Consorzi di Bonifica quindi:
* Deliberano la proposta di Piano Generale di Bonifica e di tutela del territorio rurale;
 Provvedono alla gestione delle opere di bonifica;

* Provvedono alla progettazione, all’esecuzione e alla gestione delle opere di bonifica;

+ Esercitano le funzioni di utilizzazione e regolazione idrica ai sensi dell’art. 72 del Regio decreto n.

1775/1993;
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* Elaborano e attuano i Piani di riordino fondiario e irriguo.

Ogni comprensorio classificato di bonifica deve redigere il Piano generale di bonifica e di tutela del
territorio rurale con il quale di definiscono le linee di intervento della bonifica e si individuano le
opere da realizzare stabilendo le opere di competenza. (Fonte: Rapporto sullo stato dell’irrigazione

in Piemonte, INEA, 2011, www.sigrian.crea.gov.it)

10.0.2 Inquadramento idrografico

Dal punto di vista idrografico, il territorio piemontese ¢ dominato alto bacino del fiume Po, che ha
una lunghezza complessiva di 652 km. Il Po nasce ai piedi del Monviso e, nel suo tratto montano di

circa 35 km fino a Revello, presenta una pendenza media del 48%.

Da 1i in poi, la pendenza si riduce progressivamente fino alla foce.
I principali affluenti del Po sulla sinistra idrografica sono: Pellice, Chisone, Sangone, Dora Riparia,
Stura di Lanzo, Orco, Dora Baltea (il maggiore affluente di sinistra, lungo 160 km), Sesia
(proveniente dai ghiacciai del Monte Rosa, 138 km), Agogna e Ticino. Sulla destra idrografica,
invece, confluiscono i fiumi: Varaita, Maira, Tanaro, Bormida e Scrivia. (Fonte: Rapporto sullo stato

dell'irrigazione in Piemonte, INEA, 2011, www.sigrian.crea.gov.it)

I corsi d’acqua piemontesi hanno quasi tutti portate molto variabili, con regime per lo piu torrentizio,
con magre estive e invernali e piene autunnali e primaverili dovute anche al progressivo scioglimento

delle nevi.

Dal punto di vista quantitativo, il volume della massa complessiva che annualmente defluisce nella
sezione del Po ¢ stimato in 14,5 miliardi di m® in prossimita di Pieve del Cairo con una portata media
annua corrispondente di 460 m®/s; la portata definita semipermanente, che rappresenta il valore
minimo presente per almeno 182 giorni/anno ¢ pari a 380 m>/s. (Rapporto sullo stato dell’irrigazione

in Piemonte, INEA, 2011, www.sigrian.crea.gov.it)

Il bacino lacustre piu esteso ¢ il lago Maggiore, alimentato in terra svizzera dal fiume Ticino e dal
flume Toce in Piemonte. La sponda occidentale del lago e del fiume Ticino, in uscita dal lago

Maggiore attraverso lo sbarramento della Miorina, appartengono amministrativamente al Piemonte.

Solo una minima parte dei deflussi superficiali piemontesi ¢ regolata da invasi artificiali. Gli invasi
con capacita superiore a 1 milione di m® o di altezza dello sbarramento superiore ai 15 m sono 58,

per un totale di 52.326 milioni di m®. Inoltre sono presenti ulteriori 14 invasi per un totale di 472
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milioni di m? che, pur essendo ubicati fuori dal territorio regionale, influenzano il regime idrologico
dei corsi d’acqua piemontesi. (Fonte: Rapporto sullo stato dell’irrigazione in Piemonte, INEA, 2011,

WWW.sigrian.crea.gov.it)

Fig. 32: Inquadramento regionale dell’idrologia piemontese. (Fonte: RSIP, www. sigrian.crea.gov.it)

10.0.3 Comparto irriguo regionale

L’irrigazione in Piemonte si concentra nelle aree di pianura che coprono la gran parte del territorio
regionale. L uso irriguo della risorsa idrica risulta essere risalente all’epoca romana periodo in cui

furono realizzate le piu antiche opere di canalizzazione che ancora oggi vengono utilizzate.

Dagli inizi del secolo scorso si sono costituiti circa 800 organismi consortili che gestiscono le
irrigazioni collettive, di cui circa 200 rientrano dell’ Associazione di Irrigazione dell’Est Sesia e del
Consorzio di Irrigazione dell’Ovest Sesia che costituiscono i distretti irrigui principali nella loro
prefigurazione giuridica. (Fonte: Rapporto sullo stato dell’irrigazione in Piemonte, INEA, 2011,

Www.sigrian.crea.gov.it)

Nel corso degli anni 90, la Regione Piemonte ha avviato un’analisi dello stato del comparto irriguo,

evidenziando la necessita di un riordino volto a superare la frammentazione della gestione. In molte
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aree, infatti, la presenza di numerosi consorzi si ¢ rivelata poco efficace rispetto a una visione piu
moderna, orientata a una gestione delle risorse idriche piu efficiente ed efficace.
L’approvazione della L.r. 21/1999 ha portato alla conferma dei tre enti irrigui gia esistenti e
I’accorpamento di altri 33 enti irrigui dei circa 600 organismi irrigui, riorganizzando le competenze
territoriali in base alla loro storia ed evoluzione. (Fonte: Rapporto sullo stato dell’irrigazione in

Piemonte, INEA, 2011, www.sigrian.crea.gov.it)

Il numero degli enti irrigui anche in seguito al riordino € risultato comunque elevato, questo elemento
ha presentato delle difficolta di analisi delle singole caratteristiche per cui si ¢ ritenuto di suddividere
il territorio piemontese in quattro macro aree, in base a un criterio geografico e storico. Le quattro
aree sono:

1) Vercellese e novarese: Nord-Est;

2) Torinese: Nord-Ovest;

3) Cuneese: Sud-Ovest;

4) Alessandrino: Sud-Est.

Entl imigud

1 Est Sesin

2 Ovent Sesia

3 Angiono Fogletti

4 Osscianc imigazicne:

5 Canavese

& Valle & Lanzo
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& Bealece certvate dalls Dors Riparia
9 Valsangone

10 Chisols - Leming

11 Vil Chisons - Prserciese.

12 Vall Plica - Covournse

13 Chierese - Astigano

14 Sinistra PoValle Po

15 Sakzess Varats

16 Pranara Cunesss-Torinese

1T Area Saviglanese:

18 Maira - Buschese - Vilataaensse
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20 Riscegoe Melies Contabiese.
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24 Besters Maesta - Destra Sturs
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26 Pusia
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25 Tanare Abess - Langhs Ames

2 Rosra

31 Alta Langs-Bormesa o Uzzone.
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38 Alessandrino-Orentale Scrda
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< o E

Fig. 33: Inquadramento dell’area di studio. (Fonte: RSIP, www. sigrian.crea.gov.it)
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L’immagine n° 34 evidenzia la suddivisione delle macro aree agricole definite dal rapporto dello stato
irriguo del Piemonte. All’interno dell’area definita del vercellese e novarese ¢ stata indicata 1’area di

studio di cui seguira I’approfondimento di questa ricerca.

Dal punto di vista territoriale le aree precedentemente descritte presentano specifiche caratteristiche
storiche e produttive differenziate. Il vercellese-novarese ¢ rappresentativo del caso studio

considerato; nella ricerca risulta essere la zona piu importante nonché la piu produttiva e la piu vasta

della regione.

A partire dal XVIII secolo, i suoli agricoli dell’area vercellese-novarese sono stati progressivamente
destinati alla coltivazione intensiva del riso, resa possibile dalla realizzazione di importanti opere di
canalizzazione. Tra queste si annoverano il Canale Cavour, il Naviglio di Ivrea, il Canale di Asigliano,
il Canale di Cigliano e il Canale delle Rive. Tali infrastrutture furono disciplinate dal Regolamento
per la conservazione dei regi canali di irrigazione, emanato nel 1836 dal Regno di Sardegna sotto il
regno di Carlo Alberto, con I’obiettivo di migliorare I’efficienza e la gestione delle risorse idriche

destinate all’irrigazione. (Fonte: Rapporto sullo stato dell’irrigazione in Piemonte, /INEA, 2011,

WWW.sigrian.crea.gov.it)

Sistema informativo nazionale per
la gestione delle risorse idricha
in agricoltura - INEA

Rapporto sullo stato
dell'irrigazione in Piemonte

valle d'Aosta

Regione Piemonte
Sistemi irrigui
dell'area Vercellese - Novarese

= Tav. 01

- <

3 Fonte: Elaborazioni Inea su dati Sigrian
e dati Apat (www.sinanet.apat.it)

Legenda

Enti irrigui Fonti

BE vVerceleseovaress | Captarione da canale
S8 wrmes +  Captaziona da faica

Captazione da sargante
86 cuneese

B AessandinoTomoness o Press dalago

Distretti irrigui Rete irrigua

Fig. 34: Inquadramento dell’area agricola del vercellese e novarese. (Fonte: RSIP, www. sigrian.crea.gov.it)
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10.0.4 L’irrigazione

L’uso irriguo dell’acqua in Piemonte dipende da fattori naturali come ad esempio la presenza del
reticolo idrografico, il regime idrologico dei corsi d’acqua, i fattori legati alla storia del territorio e la
stratificazione del paesaggio in base all’evoluzione dei sistemi produttivi che hanno determinato la
realizzazione di infrastrutture irrigue. In questo contesto territoriale, 1’irrigazione ¢ censita in 78
schemi irrigui serviti da molteplici fonti di approvvigionamento indicate in figura e suddivise in base
al sottobacino idrografico di riferimento. (Fonte: Rapporto sullo stato dell’irrigazione in Piemonte,

INEA, 2011, www.sigrian.crea.gov.it)

M captazione da canale

W captazione da falda

M captazione da fiume

W captazione da fonti alternative
M captazione da lago

captazione da sorgente

N altro

15,0% 0,8%

Graf. 5: Classificazione delle tipologie di captazione a uso agricolo in Piemonte. (Fonte: RSIP, www.

sigrian.crea.gov.it)

Sottobacino idrografico n° fonti di approvvigionamento | Q Concessa (m%/s)
Po 218 2.157
Reticolo idrografico 239 1.185
Dora Baltea 11 213
Sesia 66 120
Tanaro 121 95
Ticino 10 93
Stura di Lanzo 34 66
Dora Riparia 156 65
Orco 13 65
Pellice 60 32
Maiara 46 18
Agogna 20 17
Terdoppio 17 11
Scrivia 6 8
Varaita 14 3
Malone 4 1
Banna 2 0
Scrivia 1 0

Tab. 20: Numero di fonti e portata concessa a uso agricolo suddivisa per sottobacino. (Fonte: RSIP, www.

sigrian.crea.gov.it)
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A livello regionale, sono presenti prevalentemente due sistemi di irrigazione tra cui lo scorrimento
superficiale e la sommersione. In tutte le aree e nei relativi enti irrigui, lo scorrimento ¢ prevalente,
ad eccezione del vercellese-novarese, in cui il sistema sommersione risulta dominante nella

coltivazione del riso.

I sistemi a piu basso consumo, quali 1’aspersione e I’irrigazione localizzata, sono scarsamente
adottati. In modo particolare si evidenzia che I’aspersione ¢ adottata su circa 11.000 ettari in 18 dei
35 enti irrigui regionali, corrispondenti al 3% della superficie attrezzata, contro un valore nazionale
del 40% circa e del solo Nord Italia del 32%. Ancora meno diffusa, praticamente inesistente, ¢
I’irrigazione localizzata (contro il 6% circa del Nord Italia), utilizzata su 125 ettari complessivi nel
Cuneese (Associazione irrigua Valle Maira e Pesio), nel Torinese (Valli Pellice - Cavourese e Val
Chisone - Pinerolese) e nell’area vercellese - novarese (Il grado Destra Po - Agro Casalese). (Fonte:

Rapporto sullo stato dell’irrigazione in Piemonte, INEA, 2011, www.sigrian.crea.gov.it)

In sintesi, dal quadro delle caratteristiche strutturali, emergono due aree in cui I’irrigazione collettiva
ha una importanza relativa maggiore in termini di sviluppo delle superfici. Il vercellese-novarese e il
cuneese presentano caratteristiche profondamente diverse sotto il profilo dell’irrigazione. Nel primo
caso, ’irrigazione ha radici storiche consolidate ed ¢ strettamente legata alla coltivazione del riso; la
gestione ¢ affidata a pochi enti, di antica costituzione e di grandi dimensioni. Al contrario, nel
Cuneese I’irrigazione collettiva risulta piu frammentata dal punto di vista gestionale, con numerosi
enti di dimensioni medio-piccole. L’ agricoltura ¢ inoltre piu diversificata, pur mantenendo una
prevalenza delle colture cerealicole. (Fonte: Rapporto sullo stato dell’irrigazione in Piemonte, INEA,

2011, www.sigrian.crea.gov.it)

M scorrimento

M infiltrazione
20,89% B sommersione

M aspersione

localizzata

3,45%

0,04%

Graf. 6: Classificazione delle modalita di irrigazione in Piemonte. (Fonte: RSIP, www. sigrian.crea.gov.it)
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11.0 Livello Sottobacino del fiume Sesia

Qui di seguito viene riportato il livello territoriale di riferimento inerente al sottobacino del flume
Sesia all’interno del quale ¢ presente I’area di studio analizzata nella presente ricerca. La figura n® 35

evidenzia I’estensione territoriale del sottobacino del flume Sesia considerato nei paragrafi seguenti.

Fig. 35: Inquadramento del sottobacino del fiume Sesia. (Fonte: Produzione propria)

11.0.1 Inquadramento generale

Il sottobacino del fiume Sesia ha una superficie complessiva di circa 3.082 km? pari al 4,4% della
superficie del bacino del fiume Po all’interno dei confini e il 3,7% del Distretto del fiume Po. I1 45%
del territorio del sottobacino ricade in ambito montano. Il Sesia ed 1 suoi affluenti Mastallone, Sessera,
Cervo ed Elvo hanno origine dal gruppo orografico del monte Rosa nelle Alpi Pennine. At rispettivi
bacini competono elevati valori delle precipitazioni annuali che danno luogo a un regime di deflussi
caratterizzato da un’elevata frequenza degli eventi di piena con ragguardevoli valori delle portate al

colmo. (Fonte: PAGPo, Scheda di Sottobacino, 2021, www.pianoacque.adbpo.it)

Il bacino montano del flume Sesia ha nel suo complesso la forma di un quadrilatero irregolare. Il lato
occidentale costituisce lo spartiacque con la Valle di Gressoney nel bacino del Lys tra la punta
Gnifetti a 4559 m.s.l.m. e la punta Vescovi a 2578 m.s.l.m. Il lato nord segue gli altri contrafforti tra
il Sesia e la Valle Anzasca fino alla cima del Capezzone a 2422 m.s.l.m.; il lato nord, invece, si

estende fino al monte Avigno a 1136 m.s.L.m.

Il Sesia trae le sue sorgenti dai ghiacciai di Bors e delle Piode che si estendono fino al versante del

Monte Rosa per poi scorrere nella Val Grande fino a Varallo per 41 Km e sboccare nella pianura di
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Romagnano dopo un percorso di 24 Km. (Fonte: PdGPo, Scheda di Sottobacino, 2021,

www.pianoacque.adbpo.it)

171 Sottobacino del Sesia
[ Corpi idrici, laghi, di transizione e marino costieri
—— Corpi idrici fiuviali :

Fig. 36: Localizzazione del sottobacino del fiume Sesia. (Fonte: www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

Il torrente Cervo ha un bacino idrografico caratterizzato nella parte piu alta da una morfologia
montana con quote anche superiori ai 2.000 m con valli di origine fluvioglaciale strette e pareti molto
inclinate per lo piu boscate. Nella prima parte dell’asta torrentizia i suoi affluenti sono molto incisi e
hanno un trasporto solido rilevante, piu a valle invece si allargano ed assumono una morfologia

terrazzata con andamento che passa da ramificato a sinuoso.

11 torrente Elvo confluisce nel Cervo sulla destra idrografica, a monte della confluenza di quest’ultimo
con il Sesia. Il torrente Elvo scorre inciso in una stretta valle di origine fluviale con pendii acclivi e
prevalentemente boscati. Le aste principali del Sesia, del Cervo e dell’Elvo sono suddivisibili in tratti
distinti per caratteristiche morfologiche e per comportamento idraulico. Il flume Sesia si articola in
un tratto montano di circa 65 km, che raccoglie le acque dei sottobacini degli affluenti alpini, e in un
tratto di pianura lungo circa 74 km, fino alla confluenza con il Po, che sottende il bacino del Cervo.

(Fonte: PAGPo, Scheda di Sottobacino, 2021, www.pianoacque.adbpo.it)

Il torrente Cervo presenta un tratto montano di circa 12 km e un tratto di pianura lungo circa 43 km,

fino alla confluenza con il Sesia, che raccoglie le acque del bacino dell’Elvo. Quest’ultimo ha un
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tratto montano che inizia dalla sorgente nel Comune di Occhieppo Inferiore e prosegue con un tratto
di pianura lungo circa 40 km, fino alla confluenza nel Cervo. Nell'intero bacino idrografico, le
precipitazioni medie annue variano da circa 900 mm in pianura fino a 2000 mm nelle aree montane.
L’esame dei dati pluviometrici conferma il modello contraddistinto da precipitazioni piu elevate di

quelle che arrivano a interessare le vallate interne alla cerchia alpina.

Villoresi

_UMSSO
ok

[ pistretto idrografico del Fiume Po Natura corpi idrici fluviali Natura corpi idrici lacustri
[ sottobacing del Sesia del sottobacino del Sesia del sottobacino del Sesia

Corpi idrid Auvial = naturale B naturale
B Corpi idrid lacustri artificale [ antificiale A

— Fiume Po — i ]

Fig. 37: Idrologia del sottobacino del fiume Sesia. (Fonte: www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

11.0.2 Uso del suolo

L’analisi dei dati della Carta Corine Land Cover del 2018 ha permesso di classificare 1’uso del suolo
all’interno del sottobacino del fiume Sesia. Il suolo in quest’area ¢ costituito per circa il 46% da
territori boscati e ambienti naturali distribuiti prevalentemente in ambito montano e collinare e per il
48% da superfici agricole utilizzate. I boschi piu diffusi sono boschi di latifoglie di circa il 22%, i
boschi di conifere interessano 1’1,7%, 1 boschi misti il 3,6% mentre gli ambienti agricoli sono

dominati dalle risaie. (Fonte: PAGPo, Scheda di Sottobacino, 2021, www.pianoacque.adbpo.it)
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Categorie uso suolo

Area (km?)

% all'intero del sottobacino del fiume Sesia

Tessuto urbano continuo 2 0,1
Tessuti urbano discontinuo 128,3 42
Aree industriali e commerciali 42 1,4
Reti stradali 8,3 0,3
Aeroporti 0,7 0,02

Aree estrattive 5,9 0,2
Discariche 0,3 0,01
Aree verdi urbane 0,6 0,02
Aree sportive e ricreative 2,5 0,1
Seminativi in aree non irrigue 197,6 6,4
Risaie 965 31,3

Frutteti 18,4 0,6

Prati stabili 18 0,6

Sistemi culturali 54,6 1,8

Aree di colture agrarie 221,7 7,2
Boschi latifoglie 685 22,2
Boschi di conifere 52,4 1,7
Boschi misti 112,2 3,6

Aree a pascolo naturale 1214 3,9
Brughiere e cespuglieti 94,7 3,1
Aree a vegetazione boschiva 160,3 5,2
Spiagge 15,2 0,5

Rocce nude, falesie 36,1 1,2
Aree con vegetazione rada 128,9 4,2
Ghiacciai perenni 4,7 0,2
Paludi interne 0,4 0,01

Corsi d'acqua 4 0,1

Tab. 21: Uso del suolo nel sottobacino del fiume Sesia. (Fonte: www.pianobilancioidrico.adbpo.it)

M Territori boscati

Uso del suolo Sottobacino Sesia

Territori boscati

Superfici artificiali Superfici agricole

Graf. 7: Copertura delle superficie del suolo piemontese. (Fonte: www.pianobilancioidrico.adbpo.it)
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12.0 Livello territoriale caso studio

12.0.1 Inquadramento generale del Comprensorio di bonifica

Il Comprensorio di Bonifica della Baraggia Biellese e Vercellese ¢ costituito da 36 Comuni suddivisi

tra le Province di Biella e Vercelli e occupa quasi tutta la parte dell’alta pianura della provincia di

Vercelli tra il flume Elvo e il Sesia; ha un’estensione di 43.938 ettari. L’estensione del comprensorio

interessa il 15 % del territorio provinciale e il 25 % di quello regionale agrario di pianura.

Nel definire le sue caratteristiche si sottolinea che esso fa parte della piu vasta area gestita dall’

Associazione di Irrigazione dell’ Agro dell’Ovest del Sesia che € un ente istituito con la legge speciale

del 3 luglio 1853. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002, Consorzio Baraggia).

Successivamente con il Regio Decreto n. 2357 del 30 dicembre del 1929, il comprensorio fu

assoggettato a trasformazione fondiaria e piu tardi con I’entrata in vigore della Legge Serpieri del 13

febbraio del 1933 venne definito come comprensorio di bonifica.

Legenda
Limiti amministrativi provinciali
ALESSANDRIA
AST
BIELLA
__ lcuneo
NOMARA
TORING
YERBANG-CUSIO-OSS0LA
| wERGELLI
[ rerimetra del Comprenserio Baraggia

Fig. 38: Inquadramento territoriale del Comprensorio Baraggia. (Fonte: Geoportale Piemonte, elaborazione propria)

Lo statuto moderno dall” Associazione di Irrigazione dell’Agro dell’Ovest del Sesia, approvato con

il decreto ministeriale del 20 settembre del 1937, si prefiggeva di raggiungere obiettivi per un
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razionale uso delle risorse idriche a uso irriguo. Tra i compiti dello statuto vi era anche quello di
garantire la fornitura di acque da fornire al sistema irriguo provvedendo all’irrigazione delle terre

considerate.

Il Piano Generale di Bonifica ¢ stato redatto in attuazione del Decreto n. 4476 del 7 gennaio 1953 del
Ministero dell’ Agricoltura e conteneva le direttive fondamentali della trasformazione agraria degli
ettari rientrati all’interno del comprensorio della Baraggia biellese e vercellese. (Fonte: 80 Anni di

Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002, Consorzio Baraggia)

Per illustrare in modo piu dettagliato gli indirizzi di Piano, ¢ necessario definire 1’inquadramento
generale del Comprensorio. Il suo confine orientale segue la sponda destra del fiume Sesia,

dall’abitato di Gattinara lungo ’asta del fiume stesso.

A sud, il comprensorio si estende fino ai Comuni di Salussola, Cerrione e Borriana, in provincia di
Biella. A nord, il limite ¢ segnato dal Comune di Candelo, dove il torrente Cervo si avvicina al
confine, per poi risalire verso il Comune di Cossato, prima di confluire nel torrente Ostola.
Il comprensorio ¢ per la maggior parte costituito da un alto tenore geo litologico di tipo argilloso tale
da rendere difficile una buona produzione agricola. Fortunatamente la coltura del riso ha permesso di
riscattare una buona parte di queste terre portandole ad un livello di intensita produttiva quasi eguale
alle terre del bassopiano del distretto idrografico del Po. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo
lacopino, 1922-2002, Consorzio Baraggia)

A grandi linee ¢ possibile affermare che il comprensorio € costituito su due livelli, uno tra il Sesia e
il torrente Elvo inclinato da nord-ovest a sud-est e I’altro tra il torrente Elvo e il Cervo con pendenza
da nord a sud che si deprimono in modo lieve dai 280 m.s.l.m. ai 300 m.s.l.m. In generale la pendenza
del comprensorio risulta essere in media del 6,6% rientrante alla quota di 250 m.s.l.m. e del 5,5% di
una quota tra i 150 e 1 200 m.s.l.m. nella zona tra Sesia e Cervo. Questa analisi evidenzia le lievi
pendenze che hanno permesso nel corso dei secoli 1’utilizzo agricolo del suolo della baraggia di tipo

risicolo.

Le terre di Baraggia pero necessitavano di un’irrigazione continuativa per rendere produttive le aree
incolte, al fine di generare un’efficiente produzione risicola che era garantita da numerose derivazioni
dal fiume Sesia e dal torrente Cervo ed Elvo. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-

2002, Consorzio Baraggia)

Dalla fine del 1700 vennero realizzate alcune importanti opere idrauliche tra cui il Naviletto della
Mandria e il Naviletto di Ivrea che prelevavano le acque della Dora a cui si aggiunse successivamente

I’imponente derivazione del fiume Po attraverso il Canale Cavour.

103



La pianura risicola della Baraggia ¢ praticamente compresa tutta nel comprensorio con una estensione
pari al 90,4%. Dal Piano di bonifica del 1953 ¢ possibile osservare che la correlazione tra I’utilizzo
dell’acqua a scopo irriguo e la tipologia di produzione non ¢ affatto casuale. La possibilita di irrigare
indipendentemente dal tipo di terreno ha imposto la produzione risicola in base alle ragioni di
convenienza ed economicita degli agricoltori che in questa area del Piemonte si ¢ conciliata per secoli
con l’interesse della collettivita. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002,

Consorzio Baraggia)

s i

! COMPRENSORIO

| | CONSORZIO DI BONIFICA
A . PELLA

| BARAGGIA VERCELLESE

s P ‘-

Fig. 39: Identificazione del perimetro del comprensorio Baraggia. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino,

1922-2002, Consorzio Baraggia)

All'interno del Piano di Bonifica sono stati inclusi circa 20.000 ettari gia irrigati e appartenenti al
comprensorio di bonifica. L’inserimento di questi terreni, apparentemente gia soggetti a una
regolamentazione dell’uso irriguo, trova motivazione in ragioni storiche: fin dal XIII secolo, infatti,
I’irrigazione nelle terre di Baraggia si € sviluppata in modo disordinato, senza una normativa unitaria.
Le derivazioni d’acqua per irrigare i campi o azionare i mulini erano gestite principalmente da ricche
famiglie nobiliari, dando origine a un sistema frammentato e privo di controllo pubblico. In questo
quadro, la gestione delle risorse idriche nell’antichita risultava essere frammentata e non coordinata
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anzi molto spesso era il frutto di aspri scontri tra casate che non permettevano di assicurarne un
efficiente utilizzo dell’acqua a scopo irriguo. Da questi presupposti ¢ stato necessario dotare il
comprensorio di uno schema di irrigazione nuovo anche sulla parte gia irrigata, che tenesse conto
anche delle disponibilita idrica andando a risolvere quel disordine e quelle tensioni tra gli agricoltori

determinati da un uso non regolamentato dell’acqua.

Fig. 40: Comunita rurali degli anni 40 di Baraggia. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002,

Consorzio Baraggia)

Fig. 41: Comunita rurali degli anni 40 di Baraggia. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002,

Consorzio Baraggia
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Fig. 42: Localizzazione del comprensorio Baraggia. (Fonte: Piano Generale di Bonifica, 1953)

12.0.2 Dalle origini della Baraggia all’istituzione del Consorzio di Bonifica

Il nome Baraggia ha origine antiche, probabilmente risalenti al periodo quaternario quando 1’area in
oggetto si formo geologicamente occupando non soltanto la pianura Vercellese, ma anche la parte

settentrionale della Pianura Padana.

Le terre di Baraggia sono costituite fin dall’antichita dal ciuin con cui in linguaggio tecnico vengono
definite le concrezioni limonitiche, ovvero i1 grumi di terra rossa e argillosa impossibili da rendere
fertili se non grazie alla presenza d’acqua. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-
2002, Consorzio Baraggia). Le invasioni barbariche dei popoli venuti dal nord, avvenute intorno
all’anno 100 D.C, portarono con sé il sostantivo baraza o baraggia la cui etimologia induce

istintivamente ad immaginare un suolo aspro, incolto e selvaggio.
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Questo termine indica un luogo dove le caratteristiche del terreno determinano la crescita di rovi e
spine. Il territorio di Baraggia fu definito nei secoli successivi essenzialmente come una terra poco
produttiva, che a causa della sua composizione compatta e argillosa impediva la circolazione delle
acque e I’infiltrazione dei nutrienti nel sottosuolo. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino,

1922-2002, Consorzio Baraggia)

La prima fase di bonifica ebbe inizio con I’arrivo dei romani nel 50 D.C. che, con la formazione delle
prime comunita di coloni, furono dediti alla ricerca dell’oro nelle miniere scavate dalle popolazioni
autoctone. Gli agricoltori romani si resero subito conto che il suolo era di natura non facile, ma
contemporaneamente ricco di humus, originato dalla decomposizione delle piante e delle svariate
specie vegetali di basso fusto. Grazie alle caratteristiche favorevoli del suolo, nonostante le difficolta
incontrate, gli agricoltori dell’antichita riuscirono a risolvere il problema dell’irrigazione mediante
rudimentali sistemi di derivazione, dando cosi avvio alla coltivazione di segala, avena, miglio e farro.
La seconda fase della bonifica coincise con 1’ascesa dei Longobardi nel VII secolo d.C. e fu seguita
dauna terza fase, avviata a partire dall’anno 1000 d.C. dai signori medievali, che proseguirono 1I’opera
bonificatrice intrapresa in precedenza dai monaci benedettini. In questo periodo furono realizzati
numerosi canali irrigui, alcuni dei quali sono ancora in funzione, come la roggia comunale di
Gattinara (1223) e la roggia marchionale di Gattinara (1241), successivamente concessa alla famiglia
dei marchesi di Arborio da Carlo Emanuele I di Savoia nel 1622. Nel Cinquecento fu introdotto il
principio della rotazione colturale, che permetteva un utilizzo piu efficiente delle limitate risorse
idriche disponibili. Inoltre, si comprese I’importanza delle concimazioni naturali nel migliorare la
produttivita dei terreni. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002, Consorzio
Baraggia)

Qui di seguito viene descritto 1’assetto storico dell’irrigazione a scorrimento all’interno del
comprensorio nell’antichita. Gia dal 1204 si ha traccia di una derivazione sul torrente Elvo a beneficio

delle terre di San Damiano.
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Fig. 43: Localizzazione delle rogge irrigue. (Fonte: Piano Generale di Bonifica, 1953)

Nel 1223, in un trattato tra i Comuni di Vercelli e Novara, si fa per la prima volta menzione di una
derivazione dal fiume Sesia, corrispondente all’attuale Roggia Comunale di Gattinara. Anche la
Roggia Marchionale, situata nel territorio comunale di Gattinara, risulta di antica origine, risalente
circa al 1241. La Roggia Comunale del Comune di Lenta fu realizzata nel 1319, mentre quella del
Comune di Balocco risale al 1448. Seguono la Roggia Madama, costruita nel 1509, e la Roggia

Marchesa, datata al 1561.

Queste derivazioni, afferenti ai tre principali corsi d’acqua che attraversano il comprensorio della

Baraggia, rappresentano il sistema storico di approvvigionamento irriguo a servizio della risicoltura.
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Nella tabella seguente ¢ riportato lo schema generale delle principali derivazioni storiche a uso

agricolo.

La terza fase della bonifica si sviluppa durante il periodo rinascimentale e, come in altre aree della
Pianura Padana, si distingue per la realizzazione di importanti opere idrauliche sotto la dominazione
dei Savoia. Questo periodo si conclude nei primi anni del XVIII secolo. (Fonte: 80 Anni di Baraggia,

Carmelo lacopino, 1922-2002, Consorzio Baraggia)

Nel 1853 venne istituita I’ Associazione di Irrigazione Ovest Sesia di cui la Baraggia Vercellese non
aveva beneficiato dei progressi infrastrutturali della bassa pianura che 1’Associazione aveva
realizzato tra cui il canale Cavour e il canale Depretis risultando di fatto esclusa dalla possibilita di
ottenere acqua a scopo irriguo. Soltanto dopo la fine della prima guerra mondiale i proprietari terrieri
di Baraggia divennero consapevoli della possibilita di aumentare la produttivita agricola grazie a un

nuovo sistema di canalizzazione.

L’allora Ministro dell’Economia Nazionale confermo le aspirazioni degli agricoltori affermando che
“le difficili e arretrate condizioni agricole ed economiche della Baraggia Vercellese erano
caratterizzata da una notevole percentuale di terre incolte”. Lo studio effettuato nel 1928 dal
Consiglio provinciale dell’Economia di Vercelli fu svolto grazie all’approvazione del prefetto e
riguardava il miglioramento agricolo della zona di Baraggia Vercellese rappresentando il primo passo
verso il Piano Generale di Bonifica che fu approvato quasi trent’anni dopo. (Fonte: 80 Anni di

Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002, Consorzio Baraggia)

Negli anni 30 e 40 del novecento, 1’Associazione di Irrigazione Ovest Sesia presentd formale
domanda per ottenere la concessione ad effettuare gli studi e le ricerche necessarie per la redazione
del Piano Generale di Bonifica ai sensi dell’art. 4 del Regio Decreto 13 n. 215 del 13 febbraio del
1933 che fu inoltrata alla Direzione Generale di Bonifica. Lo scopo dello studio preliminare fu quello

di restituire la situazione colturale delle caratteristiche agricole dei territori di Baraggia.
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Fig. 44: Decreto che istituisce il perimetro del Consorzio Baraggia. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino,

1922-2002, Consorzio Baraggia)

Se si considera che la coltura predominante delle terre di Baraggia erano storicamente di tipo risicolo,
emerse presto il problema del livellamento dei terreni al fine di assicurare la possibilita di un sistema
irriguo che potesse agire efficacemente al fine di trattenere la risorsa sia meteorica che irrigua per una
migliore gestione economica. Le colture risicole vennero scelte in base all'economicita dei lavori
necessari alla sistemazione dei terreni. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002,

Consorzio Baraggia)

Il problema in realta non era solo dovuto al livellamento dei terreni, ma anche alla necessita di una

nuova disponibilita di acqua che fu risolta grazie a un complicato sistema di scambio di risorse idriche
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attraverso il Canale Elena nel Novarese che avrebbe ottenuto una maggiore fornitura d’acqua dal

Ticino consentendo di ridurre il quantitativo derivato dalla Dora con il Canale Cavour.

La quantita d’acqua disponibile dalla Dora sarebbe stata convogliata al Comprensorio della Baraggia
Vercellese a mezzo dei Canali Depretis e della Mandria per i quali si prevedeva un prolungamento.
In generale le acque della Dora dovevano essere utilizzate per irrigare la parte centrale, risparmiando
le acque del Sesia necessarie per I’irrigazione della parte settentrionale. (Fonte: 80 Anni di Baraggia,

Carmelo lacopino, 1922-2002, Consorzio Baraggia).

Nel 1940 venne redatto e presentato agli organi competenti il Piano di massima per la bonifica e la
trasformazione agraria della baraggia Vercellese a cui si pronuncio con parere positivo il Consiglio
Superiore dell’ Agricoltura nel 1942. Con lo scoppio della seconda guerra mondiale pero, il proseguo
delle procedure istituzionali necessarie per 1I’approvazione definitiva del Piano Generale di bonifica

subirono un arresto.

Successivamente con il decreto n. 3862 del Presidente della Repubblica in data 9 dicembre 1950 e
deliberato dall’Assemblea Generale dei consorziati il 20 novembre del 1949, si approvo la
costituzione del Consorzio di Bonifica della Baraggia Biellese ¢ Vercellese la cui sede nel Comune

di Buronzo venne poi spostata a Vercelli.

In seguito venne pubblicato ed approvato lo statuto del consorzio con Decreto n. 2356/4448 del
Ministero dell’ Agricoltura in data 10 agosto del 1953. L’art. 2 dello statuto stabilisce che il Consorzio
ha la facolta, previa approvazione del Ministero stesso, di istituire nel Comprensorio speciali campi

di sperimentazione colturali ed irrigue e di provvedere alla loro amministrazione e gestione.
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Fig. 45: Estensione dei terreni agricoli irrigati. (Fonte: Piano Generale di Bonifica, 1953)

12.0.3 11 Piano Generale di Bonifica

Le linee guida dell’attivita del Consorzio di Bonifica della Baraggia Vercellese vengono fissate
all’interno del Piano Generale di Bonifica la cui stesura fu ultimata nel 1954 ovvero il quarto anno

dopo la costituzione del Consorzio.

11 Piano di Bonifica rappresento il documento programmatico nel quale dovevano essere individuate
le necessita del comprensorio, le proposte e le soluzioni per risolvere i problemi della Baraggia

Vercellese. (Fonte: Piano Generale di Bonifica Vercellese, 1954)

112



I1 Piano Generale di Bonifica venne deliberato dal Consiglio dei Delegati del Consorzio il 3 dicembre
del 1954, fu approvato all’'unanimita e successivamente trasmesso al Ministero dell’ Agricoltura. 11
Consorzio venne in seguito autorizzato a presentare progetti stralcio per avviare la realizzazione dei
lavori individuando quelle opere per le quali poteva essere previsto il riordino fondiario®® che
rappresentod 1’unico vero obiettivo prevedendo di rendere irrigabili 7000 ettari che ricadevano nei

Comuni indicati in tabella.

Comune Ha
Gattinara 767
Lenta 648
Rovasenda 766
Roasio 1.032
Brusnengo 616
Masserano 1.318
Castelletto Cervo 945
Mottalciata 348
Villanova Biellese 10
Massazza 180
Salussola 235
Dorzano 35
Cavaglia 112
Totale 7.010

Tab. 22: Ettari soggetti a riordino fondiario suddivisi per Comune. (Fonte: Piano Generale di Bonifica, 1953)

Il Piano Generale di Bonifica si prefiggeva la trasformazione irrigua e si proponeva di raggiungere
congiuntamente due obiettivi tra cui: estendere il beneficio dell’irrigazione alla maggior parte
possibile dei terreni attualmente incolti e dare a tutto il comprensorio un’organica sistemazione

irrigua per un uso razionale delle acque.

L’abbinamento di questi obiettivi rientro inevitabilmente nel Piano Generale di Bonifica in quanto la
dotazione delle infrastrutture irrigue presenti prima dell’adozione del piano nel 1953 esaurivano
completamente la disponibilita idrica del comprensorio, tanto che le nuove terre non potevano essere
irrigate se non attraverso una radicale modificazione dello schema irriguo. (Fonte: Piano Generale di

Bonifica Vercellese, 1954)

3611 riordino fondiario predispone le particelle di un nuovo assetto catastale ai fini del trasferimento di proprieta e di progettazione di
opere di miglioramento. (Fonte: www.treccani.it)

113



2 - Mariedi 13 Dicembre 1949

LFUNITA

(Edizione piemontese}

IL PIANO DELLA CG.IL IN PIEMONTE

Nnove opere irrigue redimeranno
asquallida “Baraggiavercellese,

Oltre 7000 ettari di terre incokte potranno dare, con la costruzione i 5 canali
215 mila quintali di risone, 125 mila di foraggio

¢ 30 mila di granturco

(DAL NOSTRD INVIATD)

Vereelli, 12 dicembre
In reloziong of IT punte del
mhpe delln CUELL. (Castitg-
Ziome @ un Enee nazlionale per
ta borifico, e irrigorioni deile
terre incolie @ le trasforma-
siomd fondisriz), 1o O d, L, doi-

i provinsis 6 Vereelll, ha dell

prepavilo un progeiie
Hhadn, lE qinle se sard erigio,
retitterd Pultlies lembo df ter-
ro ineslty dellg ¢ provincie del
Hao s,

£ trotin delln Bokificn inse.
praie dells « Borepmic Vereel-
Yeves 0 e fertilorio & com
Frese fra il torrente Elve od
ovest, 1l fivme Sesig od 5t ed
& limilotw 5 nord dalle prime
alture  biellesi » Cattinorer,
secomds ung fnea che press’s
poca sfgue & troesinio delio
provineinle  Blello-Cossato (it
Hnarz, Lg honifie:  inbprols
delle Birsgp'a, da secall & fra
le nspirasioni ol wive deglh
opricolitn & delid  popoleziani
fopafl. Sma glire FO00 eitari o
terre incolte, aterdli & desolaia
Il peerogein & pquolikde & sel-
vagoke, abbmdinote dagil -
mirt. L epntrogto fra guesiz
eherme bruphier, can le conti-
e ubertoie lerre dells bas-
ruta vercelless, redente dolle
fatlcke dei [nverotori dells Bes-
sz, & mridente; & come ung
macchiz nera per lg generasc @
lebotidsn mazzg piemontess,

L'attuale ordinamento irefgoo

Lo Aoraggin Tercellese, gid
claksificaty come wcomp engo-
rio di hondfica s comprende 37
COTIURE N N ApeTicie oom
plearita di 42570 ettord @b eul
T ingeltt, T proprielan ded
terreni de! « compreracrio =, ol
#en drdln legge del 3 (maln
bondfice integrale e (& troafor-
mazigni  feedxse) honmo pid
regiletmente cotituita {1 Con-
sotebt per [0 Bowifico, H cai
pehems & watudn & atodo o
provalo il 20 noopetihre W o§
dati' Aazemblen del proprieterd,
Ti progetio presenfole doll’Azen-
piczons gi Irtigarions dell’dgro

cii'ovest del Sestn fin dal 40,
Interpazs fullo il ¢ eompren-
sorii s (mon sole le terre in-
erlte) ¢ prevede i rlording od
H miglioraments irrigue, i qua-
i porterarng. all'mliminazione
ier prriticiptl fattor dell'otiue-
I situazione, poiche la haliero
orpillosn def terrenno, neoesHin
Vupparts dellirnpozions,

Le Beropple, qual'd  attual-
frende, posliluiscs ume slatn
ease Fplecaiametie sHVEFuTS e
con direlte ripercusgiont sulls
rarefazione  dethograficd. come
rieulla chioramente dof doti doé
comun! boroppiel. Meldle soue
imcole H terrema @ usTio e
schrbelmente per 1@ eDeeslie
entiwale del «bhrugos, impiego-
e, cfane & g0, come letiiera
relle
Kella senie eoltioate, predetiing
Lo piceoln proprietd diretta ol
tivstrips, 26nda Wna  distribu-
ziote uwniferme, Vi soma dxien-
de con affifio copitolisticn ¢
guaiche coso i mezzedria e o
rleesda enfllensi

Lz porte  meridionale  dal
o EaT TG ¥ & frrpato Aol
Iz citetn Asseoiaziohe d&i Ird-
gasions, [0 quild ha la quelifics
di Compovete di Miploramentn
Fondigrie, rd & esclusiva cone
termoneria del condli dematilali
di dreigazione, Nells parte et
tentrionale del pomprenrsorin
haraggdyn, exlatone touftors al-
. mumeros dmplanzi drrigui
privgr, mdipendenti g wni
dagli alixi, sorii semzs un Qua-
starl rferimento od ue plons
erganice gonerals, né Fegdali
da olcuna discipiita fiella di-
stiibupione delle pegue, ¢ 0o
verte gartiti dai rispettivd pro-
prielori con criter] rirdilomen-
e speeylativl

Ad esempis, aloune geslicnd
prvote proticons dei  eovond
che reggiungons persing il dope
pig di quelli praficati in cons
diziowi  onpleghe  doii’dsocia-
ziome di Irripazione, L'trrozia:
walifd o guenio elslema pri-
merdidle, oite oM tmegglor
dpese di gesiione, poarin ad umo
spreca motenole 4i gequa. Do
il i necessitc di wnificare il

sistema irriguo delis Borgggin,
com  auscEEMio  EecEmtromentd
it un Ente unico. Quesfo Ente
polrebbe  espere  PAzgneiazione
d'lrrigizione, 11 guale, telld
cott principl cooperobivtetied ol
pestione & puts prerin fi co-
sio, ho dimostrato per lundd
erpeTidnia di ckgere 14

tusinne i prade &8 aspolueTe o
giala crkpite.

Con o ocelitnaiene del Con-
ratzia, (L pried posso che Bise-
gny fare per gonerelore lo bo-
nifica deiln Boragois, conslste
aella srpanden siatemncione dei-
e wterge pressistent, 6 qual,
ai senrl deli'ard. 45 Eﬁu legoe
1335 . 1775, potrebhero eoere
prpropriste. Per I] 1% o
guasie  acgis  occprrerebbere
non e di 200 miliow di e

{aratteristiche della bonifica

WMeilg Boruggic #rtifil, M Su-
perficie  rendnotigs @ ono rise
fdal 57 al 70 per cente); otlorng
o guestn colltirn  domdmante,
viene operdfa  URA  TEMILATT
(#-5 anniy com proil, moeRd, fe-
pile, frumento & mods Scarse-
sty b beésbieme od i geners
Tulta bz produzienc zoolecicd.
Indubhiemernde, wna mogpiore
roduzione fopagghera, Tioova-
Bile gai prots irrigus, porn in
opparhina retazlone eon le Tie
moteocie alld dotasione saotee
wica del feTTHoT) con f0fde-
pusnte migiibraments feies @
chimico del teprein

Dz eeperimentazioni ezegulte
#u tenute prima stedll ed oro
rimesse 8 atfeitd, & sloto am-
pagente ll;nu\f!mm che

trogf 3

ineodizc mon podro esgerd fioida
senzz oolersi  delPirrigazions.
Qui la borifion, {n altrl termifk,
epwinole ad irrigoslene. Una
polta fornile @l gegus lrrigua,
lx tresfoimozicne dei [@Frent
poi-shbe  essore  iniziatr  He-
dinnte Mo colfura del o Ia
peguitp =i poirebhe procederd
o uhg convericnip Tulpziane
eolfyrale, Le nuoyve opens ir-
rigua progefate comsistong én
claque ironchi & canall [due

deTivont do roggie proverien-
ti dal Sema, @ fve def conali
dedo tele dimaniale ¢ sooiolo)
Mediante tals opere, i diseridi-
nate ristema Frigus del oem-
Prengorio verrelle a ceszore,

Ly poque derlvate dol Sesin
e dol vart ceagl verrebhesd
deplate per  eazere  prafienile
wila massima  gqueln possiblle
per frrigave 1 feirend acelr,
ed infing si{stiteérebbe 12 tulto
i cotepreneario an'effetlioa -
terdipendenza fzn Y wvnvle de-
ripaziond, cin o pessibilita di
apouti e NoTetali Mozse d'ncola
da uny zons ailalore o dloatte
nefe il mecessario collepamenia
antegration con la oroup dal
Sexet, Elvn ¢ Cerpa com o
gronds vele df conml dema
ik gestit dall‘."lnsnn:c::iquﬁ
Al Irrignzione, Per irrigare ' d
terremi Inealli cecorrerehbern
i epdiad (1 medule = oila per-
trta di 100 lidri o socondal, che
verrebbery preleuat: dnd camall
def Domanie, meduate un cam-
hia @zegua dnlegradou suile
timea el comele Covowr,

Le nusve cpere irrigue pro-
getivte alire 0d irrigove & TOON
gitoe di terven) incsltl, mipiic-
rerehbens 'vrigozieng di oalirl
0 mis chtari @i rerreng, g
i coltrd e #olg pormigiments
trrigato, I benefiol ritraibill oo
gizesia bomifcs sarehbern, oroe-
a0 maoidn, i seguentl; 2dd malz
quiztali onnui di oreone,
maa df foragoiv, 20 mlle di gra-
natiren, oo cofeRguenie aoore-
simente delie collure Geceg-
savic e deil'sllepamento sootes
wiog. Inolire, oz finoud popo-
lnzizne agrlecle @ promiacio
(cfee & pud coleddare di 3300
utitd) parebbe richismels & &
insedirrebbe nelly Boragmis bo-
nificale.

Lo costrusiohe  dei cemald,
delle strade ¢ dei runvi fobbri
ot eolomiei, secomda 4 piono
dells CUGIL.  somparterebbe
complessivamente 1171000 gioe-
note inperatoe, di pui 572000
peér i pole dissodomewio, la
sigbemazitne dej ferremi @ la
Mool concilzzarions, I coslio
tndaie della bomifien ecomporte-
rebbe une spess di olitre & wiei-
limrdd i lve. I tempo oocor-
rente por o costripzions dei oo
ity priftcipali sorebbe o dice-
tre anii: per lo trosformazivne

S defimitite dells Berepma sored-

b premiais uw termdte di al-
meno dieni anng,

Vedremo in un prossimno erii.
eolo, il progeito della riparti-
siore delle speee, guilé -
gerits  dap  plane  proviaclale
della €. d. L, 8 Vercelli,

SALYATORE RUFFOLD

——

Fig. 46: Testimonianza storica della realizzazione delle opere di bonifica. (Fonte: Verso I’Europa col computer,

Consorzio di Bonifica Vercellese, 1980)

Le opere irrigue che avrebbero dovuto costruire il Consorzio, in concomitanza con quelle
dell’Amministrazione dei Canali Demaniali Cavour per consentire l’utilizzo e la distribuzione

dell’acqua resa disponibile, erano le seguenti:

1) Costruzione di una traversa sul Fiume Sesia per la presa dalla Roggia Comunale di Gattinara;

2) Costruzione di un canale di prolungamento della Roggia sopra indicata a sistemazione del
tratto esistente;

3) Costruzione di un canale di prolungamento della Roggia Marchionale di Gattinara;
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(Fonte: Verso I’Europa col computer, Consorzio di Bonifica Vercellese, 1980)

Classificazione ettari di terreni da irrigare
Terreni Incolti | Coltivati Totale
Argillosi compatti | 4.963 1.988 6.351
Sciolti 62 599 661
Totale 5.025 1.987 7.012
Calcolo fabbisogno d'acqua
Terreni Ettari | L/sec (ha) | L/sec (tot)
Argillosi compatti | 6.351 0,9 5.716
Sciolti 661 0,5 1322
Totale 7.012 0,14 7.038

4) Costruzione dei cavi distributori e raccoglitori dell’acqua destinata ai 7000 ettari incolti.

Tab. 23: Classificazione dei terreni da irrigare. (Fonte: Verso I’Europa col computer, Consorzio di Bonifica

Vercellese, 1980)

12.0.4 La nascita della politica degli invasi

Il Consorzio Baraggia si rese presto conto che vi erano strade alternative sia per I’irrigazione della
Baraggia sia per la fornitura idropotabile delle risorse idriche, grazie alla raccolta dell’acqua piovana

in bacini artificiali da distribuire durante 1 periodi di carenza idrica.

Nacque cosi la politica degli invasi che per la loro localizzazione nelle Prealpi Biellesi potevano
consentire di servire i Comuni sottesi sia dal punto di vista irriguo sia da quello potabile. In particolare
furono progettati tre invasi, il primo sul torrente Ostola nel Comune di Masserano, il secondo sul
torrente Ravasanella nel Comune di Roasio e il terzo, realizzato negli anni 90, nel Comune di
Mongrando sul torrente Ingagna che risulta essere oggetto della ricerca. (Fonte: 80 Anni di Baraggia,

Carmelo lacopino, 1922-2002, Consorzio Baraggia)
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Fig. 47: Testimonianza storica della realizzazione delle opere di bonifica. (Fonte: Verso I’Europa col computer,

Consorzio di Bonifica Vercellese, 1980)

Nel 1977 furono avviati i sondaggi e le prove tecniche preliminari per verificare le condizioni
necessarie alla realizzazione della diga oggetto della presente ricerca. Fin dai primi sopralluoghi
emerse con chiarezza la presenza di condizioni geotecniche e ambientali favorevoli, decisamente
migliori rispetto a quelle riscontrate in precedenti interventi analoghi sulle dighe dei torrenti Ostola e

Ravasanella. (Fonte: Verso I’Europa col computer, Consorzio di Bonifica Vercellese, 1980)
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Legenda

* Ubicazione dell'invaso
:I Comprensorio di Bonifica

- Comune di Mongrando

Provincia di Biella

Provincia di Vercelli

Fig. 48: Inquadramento del comprensorio Baraggia e della diga in progetto (Fonte: Verso I’Europa col computer,

Consorzio di Bonifica Vercellese, 1980)

La diga sul torrente Ingagna, affluente di destra del torrente Elvo, ¢ stata realizzata nel Comune di
Mongrando in Provincia di Biella. Gli studi hanno portato alla stesura del progetto di massima nel
1978 grazie all’entrata in vigore della Legge Quadrifoglio del 27 dicembre del 1977 che prevedeva
di dare un grande impulso ai vari settori dell’agricoltura, tra cui quello dell’irrigazione. (Fonte: 80

Anni di Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002, Consorzio Baraggia)

Gli studi effettuati hanno evidenziato che I’invaso interessava un bacino imbrifero di 30,65 km?. 1l
progetto prevedeva la realizzazione di uno sbarramento in calcestruzzo di tipo a gravita, con una
lunghezza totale del coronamento pari a 264,50 metri: di questi, 165 metri risultano perpendicolari
all’asse del torrente, mentre 1 restanti 99,50 metri si sviluppano lungo il fianco destro. L’altezza della
diga variava da un minimo di 56,20 metri nella zona piu bassa fino a un massimo di 337,50 metri

nella parte piu elevata.
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Fig. 49: 1l prospetto dello sbarramento della diga sull’Ingagna. (Fonte: Verso I’Europa col computer, Consorzio di
Bonifica Vercellese, 1980)

Fig. 50: 1l disegno in pianta e sezione dello sbarramento della diga sull’Ingagna. (Fonte: Verso I’Europa col computer,

Consorzio di Bonifica Vercellese, 1980)

L’area da irrigare contenuta nel perimetro del Comprensorio Baraggia si presenta nella forma di un
grande quadrilatero approssimativamente delimitato dal corso del torrente Elvo tra i Comuni di
Borriana e Salussola ad occidente e tra i Comuni di Candelo e Benna a oriente mentre il confine
settentrionale ¢ determinato dai Comuni di Gaglianico e Ponderano la cui superficie irrigata
corrisponde a circa 5.400 ettari. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002,
Consorzio Baraggia)
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12.0.5 La fornitura dell’acqua a uso irriguo

L’impianto di distribuzione dell’acqua, previsto nel progetto del 10 aprile del 1979, ¢ formato da un
sistema di condotte principali e secondarie interrate, lungo le quali sono disposti degli idranti in linea
collegati direttamente all’irrigazione. Trattandosi di un impianto fisso a caduta naturale, i diametri
delle tubazioni secondarie sono stati ridotti al minimo non solo per contenere i costi di realizzazione,
ma anche per garantire una pressione costante agli irrigatori, condizione necessaria per il corretto
funzionamento dell’impianto. L’impianto realizzato prevede una suddivisione in 18 settori aventi una
superficie irrigabile di circa 130 ettari ciascuno. L’acqua viene prelevata dalla condotta principale
che presenta un diametro di 1600 mm proveniente dall’invaso dell’Ingagna. (Fonte: 80 Anni di

Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002, Consorzio Baraggia)

Il progetto iniziale si prefiggeva di irrigare 4000 ettari grazie a un volume disponibile per le
coltivazioni di mais pari a 1800 m>/ha, la soluzione adottata permetteva di far funzionare sempre gli
irrigatori alle condizioni ideali di esercizio, ottenendo da questi il massimo rendimento e di

conseguenza un risparmio di acqua con una maggiore uniformita di irrigazione

Legenda
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Fig. 51: Comuni serviti dal servizio Irriguo. (Fonte: SIT - CBBBV)

119



12.0.6 la fornitura dell’acqua a uso idropotabile

I1 problema del rifornimento idrico potabile delle popolazioni della Baraggia Vercellese non era stato
considerato dal Piano Generale di Bonifica data la sua peculiare proiezione verso il settore
dell’agricoltura e in particolare dell’irrigazione a sommersione delle colture risicole. L’acquedotto
perd ha rappresentato nei primi anni di attivita del Consorzio la prima fondamentale infrastruttura

pubblica a beneficio dei centri rurali della Baraggia Vercellese.

La fornitura di acqua potabile che non rappresentava un problema per alcuni Comuni della fascia
meridionale del comprensorio Baraggia, invece risultava essere un vero e proprio dramma sociale per

la zona del centro settentrionale della Baraggia.

Da queste considerazioni nacque la proposta di un’idea associativa tra i Comuni del Comprensorio.
Tuttavia, cid comportod gravi ritardi nell’affrontare e superare gli ostacoli che si frapponevano alla
realizzazione dell’acquedotto. (Fonte: Verso I’Europa col computer, Comnsorzio di Bonifica

Vercellese, 1980)

Il Consorzio dei Comuni per 1’acquedotto della Baraggia ha come progenitori due iniziative a
carattere consortile impostate agli inizi degli anni 50 del Novecento, subito dopo la nascita del
Consorzio di Bonifica. I Comuni fondatori furono i Comuni di Roasio e Brusnengo per I’acquedotto
dell’Alta Baraggia e 1 Comuni di Buronzo, Mottalciata, Castelletto Cervo, Gifflenga, Villanova,
Rovasenda, S. Giacomo e Arborio che avevano creato quello per la Media Baraggia Vercellese.

(Fonte: Verso I’Europa col computer, Consorzio di Bonifica Vercellese, 1980)
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Fig. 52: Testimonianza storica della realizzazione delle opere di bonifica. (Fonte: Verso I’Europa col computer,

Consorzio di Bonifica Vercellese, 1980)

La forma giuridica assunta dagli organismi consorziati costituiti non consentiva una fusione pura e
semplice, tanto che altri Comuni avanzarono richiesta di adesione alla costruzione dell’acquedotto.
Cosi alla fine si ritenne di costituire un unico Consorzio che assumesse lo scopo di costruire I’opera

al servizio di tutti i Comuni della Baraggia.

Negli anni successivi vennero dati i contributi per gli altri Comuni che mostrarono interesse ad essere
consorziati e quindi a realizzare, di conseguenza, tutte le opere necessarie per la fornitura idropotabile

delle risorse idriche. Ultimati gli impianti che furono utilizzabili gia dal 1966, emerse la necessita di
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attuare una gestione unificata del servizio idrico potabile grazie all’istituzione di una apposita
amministrazione nell’ambito del Consorzio Baraggia che si occupasse della gestione presso i Comuni
consorziati. Una commissione di 11 membri fu incaricata dal 1970 con lo scopo di controllarne la

gestione. (Fonte: Verso I’Europa col computer, Consorzio di Bonifica Vercellese, 1980)

Legenda
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Comuni serviti dal servizio idrico potabile

Fig. 53: Comuni serviti dal servizio idrico potabile. (Fonte: SIT - CBBBYV)

Nel 1976 un eccezionale sviluppo demografico dei Comuni serviti dall’acquedotto consortile
comportd un aumento del consumo pro-capite per abitante. Di fronte a questo incremento
demografico e al concomitante fenomeno di scarsita idrica, il Consorzio segnalo alla Regione e agli
Enti Locali territoriali la grave situazione della zona. Le amministrazioni comunali concordarono che
I’unica soluzione al problema potesse essere la realizzazione di un apposito invaso artificiale da
utilizzare a scopo irriguo e potabile. (Fonte: Verso I’Europa col computer, Consorzio di Bonifica

Vercellese, 1980)
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La realizzazione delle prime infrastrutture a uso potabile risale al 1966 insieme alla costituzione del
Consorzio dei Comuni per 1’acquedotto della Baraggia Vercellese che ha operato fino al 1994 anno
in cui entrd in vigore la Legge Galli del 5 gennaio. La legge, fortemente innovativa, riconosceva
I'acqua come un bene primario ed essenziale, promuovendo al contempo un uso sostenibile delle
risorse idriche. In ottemperanza alla Legge Galli, il Consorzio dei Comuni per 1’acquedotto della
Baraggia Vercellese, che nel frattempo si trasformo in Consorzio Idrico, assunse la denominazione
attuale di Servizio Idrico Integrato spa (Sllspa). Dall’anno 2000 hanno aderito alla Societa oltre 45
amministrazioni di cui 20 servite dall’invaso sul Torrente Ingagna per un totale di 125.000 abitanti.
In definitiva al SlIspa fu attribuito il compito di captazione, accumulo, adduzione e distribuzione
dell’acqua a uso idropotabile. (Fonte: 80 Anni di Baraggia, Carmelo lacopino, 1922-2002, Consorzio
Baraggia)

Nel 1997, con la Legge n. 13, furono istituite le ATO, ovvero le Autorita d’Ambito Ottimale, in cui
il SIIspa opera attualmente. All’interno dell’ATO n° 2 ¢ presente una popolazione di 452.000 abitanti
suddivisa su una superficie di 3337 km? su 55 Comuni. Dopo I’insediamento dell’ ATO n° 2, avvenuto
nel 2002, ¢ stato adottato I’atto n. 35 del 17 marzo del 2003, con il quale sono stati fissati i criteri di
organizzazione e gestione del Sllspa. In particolare la SlIspa serve circa 115.000 abitanti suddivisi

attualmente su 60 Comuni.

Parte seconda — il modello dell’area di studio

12.1 Introduzione al caso studio

ege N e

I’invaso sul torrente Ingagna ubicato in provincia di Biella. L’invaso ¢ stato realizzato dal Consorzio
di Bonifica della Baraggia Biellese e Vercellese (CBBBV) che nello scorso secolo ha avuto un ruolo
determinante nella trasformazione e nella valorizzazione del territorio della Baraggia nonché il

compito di bonifica tra le Province di Biella e Vercelli. (Fonte: www.consorziobaraggia.it)

I1 16 luglio 1922, il Decreto del Ministero per I’Economia Nazionale defini il comprensorio della
Baraggia come ferritorio di bonifica, da sottoporre a una trasformazione economica e sociale di
pubblico interesse. L’area individuata si estendeva tra la parte settentrionale della provincia di
Vercelli e quella meridionale della provincia di Biella. Successivamente per realizzare gli interventi
necessari alla trasformazione del comprensorio venne costituito il Consorzio di Bonifica della
Baraggia Biellese e Vercellese, ente pubblico ed economico incaricato di operare su quest’area

depressa mediante la realizzazione di opere per la bonifica. (Fonte: www.consorziobaraggia.it)
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In seguito alla costituzione del Consorzio, sono state realizzate le infrastrutture necessarie a colmare
le profonde carenze del territorio, tra cui acquedotti e condotte per la distribuzione a uso irriguo,
valorizzando sia i terreni gia coltivati nella parte centro-orientale del comprensorio, sia quelli destinati

alla nuova irrigazione.

La ricerca approfondisce il tema della fornitura dall’invaso di acqua a uso irriguo a pioggia in 9
Comuni, mentre I’irrigazione dei territori risicoli a scorrimento non ¢ stata considerata nell’analisi.
Nell’anno 2000, in attuazione della Legge Galli del 1994, nasceva il Servizio idrico Integrato (Sllspa)
dalla trasformazione e dalla suddivisione degli usi irrigui la cui gestione resta al Consorzio di Bonifica
Baraggia. La gestione dell’uso potabile venne affidata alla SlIspa che amministra il servizio di
fornitura d’acqua in oltre 50 Comuni presenti in Autorita Ambito Ottimale n°® 2. Di questi Comuni
serviti dall’uso potabile, solo 20 sono serviti dall’acqua dell’invaso e sono oggetto della ricerca.

(Fonte: www.siispa.it)

12.2 Descrizione del modello di analisi

ege, N .

di approfondimento. La definizione delle fasi di studio ha consentito di affrontare la tematica in modo
sistematico e scientificamente rigoroso, seguendo I’intero percorso delle risorse idriche: dalle
precipitazioni raccolte nel bacino idrografico di riferimento, all’accumulo nell’invaso, fino alla
distribuzione capillare sul territorio, sia a livello comprensoriale che locale. L obiettivo ¢ quello di
costruire uno schema logico di riferimento in grado di offrire al lettore una guida chiara lungo I’intera
filiera dell’acqua, comprendente 1 processi di raccolta, accumulo, distribuzione e utilizzo finale. Per

ottenere questo risultato la ricerca ¢ stata suddivisa in due grandi parti:
1) Il modello dell’offerta in base alla disponibilita idrica;

2) Il modello della domanda in base ai consumi degli usi considerati tra cui, potabile, irriguo e

idroelettrico.
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Fig. 54: Schema del modello di analisi utilizzato. (Fonte: Elaborazione propria)

Successivamente il modello dell’offerta e della domanda sono stati suddivisi rispettivamente in

quattro fasi:

Modello dell offerta.

- Fase n® 1: Analisi del bacino idrografico;

- Fase n® 2: Analisi delle portate misurate all’invaso.

Modello della domanda:

- Fase n°® 3: Analisi della distribuzione dei consumi a livello territoriale;

- Fase n° 4: Analisi della distribuzione dei consumi a livello locale.
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Fig. 56: Schema del modello di analisi a uso irriguo. (Fonte: Elaborazione propria)
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In generale il modello segue il principio del bilancio idrico esposto nei paragrafi precedenti tenendo
in considerazione tre variabili: la portata in ingresso, la portata derivata e la portata in uscita dal

bacino idrografico di riferimento secondo la seguente equazione e schema.

‘/;n - ‘/;ler — ‘/out

Sezione V out
I —

interesse

V der

Fig. 57: Schema del modello di analisi a uso irriguo. (Fonte: Elaborazione propria)

13.0 Il modello dell’offerta e della disponibilita idrica
13.1 Fase n° 1: analisi del bacino idrografico

La prima fase consiste nell’analisi del bacino idrografico, fondamentale per la costruzione del

modello dell’offerta idrica. 1l livello di dettaglio dell’analisi ¢ illustrato nell’immagine sottostante:

Fig. 58: Livello di analisi considerato. (Fonte: Elaborazione propria)
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L’individuazione del bacino idrografico, considerato nella ricerca, ¢ stata effettuata con software
Grass. Grazie alla funzione r.watershed ¢ stato possibile specificare i parametri del bacino idrografico
sotteso al punto di chiusura sull’invaso sul Torrente Ingagna ubicato nel Comune di Mongrando in
Provincia di Biella. Nel dettaglio sono stati creati tramite strumenti GIS 1 seguenti output tra cui:
Accomulation raster map, Drainage direction raster map, Stream segment raster map, Basins raster
map ottenuti grazie alle elaborazioni effettuate sulla DTM (Digital Terrain Model). (Fonte:

www.grass.eu), (Fonte: www.geoportale.piemonte.it)

Fig. 59: Digital terrain model. (Fonte: Software Grass)

L’elaborazione definita come Accomulation raster map permette di individuare 1 flussi superficiali
che attraversano le celle del formato raster’’ considerato. Il valore delle celle & determinato dalla
sommatoria delle celle che, da una quota superiore a quella inferiore, in base alla pendenza,

determinano la direzione del flusso superficiale. (Fonte: www.grass.eu)

Fig. 60: Accomulation raster map. (Fonte: Software Grass)

37 L’elemento raster nella computer grafica ¢ usato per descrivere un'immagine in formato digitale che si contrappone alla grafica
vettoriale. (Fonte: www.qgis.org)
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L’elaborazione definita come Drainage direction raster map ha permesso di individuare il senso di
percorrenza delle acque mediante un sistema di numerazione delle celle raster originarie da zero a

uno per un totale di 8 direzioni. (Fonte: www.grass.eu).

Fig. 61: Drainage raster map. (Fonte: Software Grass)

L’elaborazione definita come Stream segment raster map permette di individuare i segmenti di flusso
delle acque superficiali la cui densita dipende dal parametro di map units. Tale elaborazione consente
di identificare le aste principali dei bacini che saranno utili nella fase di delimitazione del bacino di

studio. (Fonte: www.grass.eu)

O B ACCaIDROLOGA

tayes| Console | Moduh| Dt | Pyben| |

Fig. 62: Stream segment raster map. (Fonte: Sofiware Grass)
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Successivamente ¢ stata utilizzata la funzione r.water.outlet per poter identificare il bacino
idrografico dell’area di studio grazie all’individuazione del punto di chiusura che corrisponde allo
sbarramento dell’invaso sul Torrente Ingagna ubicato nel Comune di Mongrando in Provincia di

Biella.

Legenda

Ubicazione dell'invaso {(Fonte: SIT - CBBBV)

I:I Limite amministrativo del CBBBV
(Fonte: SIT - CBBBYV)

|:| Comune di Mongrando (Fonte: Geoportale Piemonte)
Limiti comunali (Fonte: Geoportale Piemonte)
Provincia di Biella (Fonte: Geoportale Piemonte)

Provincia di Vercelli (Fonte: Geoportale Piemonte)

o 375 7.5 15 225 30
Kilometers

Fig. 63: Ubicazione del punto di chiusura nel comprensorio di bonifica. (Fonte: Elaborazione propria)

Il punto di chiusura corrisponde al massimo valore di accumulazione in base all’estensione del bacino
idrografico che viene determinata dal software Grass grazie all’impostazione del valore di superficie

pari a 10.000 map units inseriti successivamente nello script r-watershed. (Fonte: www.grass.eu)

Questa elaborazione ha permesso di determinare il sistema dei bacini Basins raster maps presenti
nell’area di studio da cui I’aggregazione finale ha generato 1’estensione territoriale del bacino

idrografico analizzato nella ricerca. (Fonte: www.grass.eu)
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Fig. 64: Basins raster maps. (Fonte: Software Grass)
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Fig. 65: Individuazione del bacino di studio. (Fonte: Software Grass)

13.1.1 Definizione del bacino idrografico

Il bacino idrografico ottenuto con software Grass risulta avere una estensione di 30,1 Km?.
Nonostante il punto di chiusura sia ubicato nel Comune di Mongrando, la maggior parte
dell’estensione territoriale del bacino idrografico risulta essere distribuita sul Comune di Netro in

direzione nord mentre a est e a ovest risulta distribuito sul Comune di Graglia e Donato.

Il reticolo idrografico mostra una numerosa quantita di corsi d’acqua di alta montagna che sono
tributari del Torrente Ingagna su sponda idrografica sinistra. In particolare si notano il Rio Ara e il

Rio Gre che determinano 1 limiti amministrativi a est € a ovest del Comune di Netro, mentre lo stesso
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Torrente  Ingagna  definisce il  confine sud dello stesso Comune. (Fonte:

www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/)

:

L/\/\ ) . ) ; V
Legenda \"\

3% Digadellingagna (Fonte: SIT - CBBBV) ’\/\.—f\f\\
I Sottobacino idrografico (Fonte: elaborazione Qgis) \\
l:l Limiti amministrativi comunali (Fonte: Geoportale Pismante)
DTM 10 m (Fonte: Regione Piemonte)
Alto 1 1870
] 1 5 0 1 2 3 4 a
Basso; 350 ™ - l Kil =

Fig. 66: 1l bacino idrografico di studio. (Fonte: Elaborazione Qgis)

13.1.2 Informazioni generali di bacino

Tramite la consultazione dello Stream segment raster map & stato possibile individuare 1’asta
principale della rete di drenaggio del bacino idrografico oggetto di studio corrispondente con il
torrente Ingagna, successivamente con il comando profile tool di Qgis ¢ stato possibile determinarne
il profilo, la pendenza e il dislivello (Fonte: www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/) secondo la

seguente formula:

Pendenza% = [A1_a,/Dist] x 100
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Altezza = A1-A2
Distanza orizzontale

Fig. 67: Calcolo della pendenza. (Fonte: Elaborazione propria)

Successivamente, in ambiente GIS, sono stati calcolati i parametri sintetici, tra cui le informazioni

morfologiche generali, gli indicatori di forma del bacino e la curva ipsografica. I dati ottenuti sono

stati poi importati in excell per ulteriori analisi.

Bacino Idrografico

Area 30,1 Km?
Perimetro 31,2 Km

Asta principale
Lunghezza | 6,12 Km
Dislivello 370 | m.s.L.m.
Quotamax |1477| m.slm.
Quotamin | 325 | m.slm.

Tab. 24.: Dati morfologici generali. (Fonte: Elaborazione Qgis)

Oltre ai parametri sintetici sopraindicati sono stati elaborati gli indicatori di forma del bacino al fine

di descriverne la conformazione fisica.

Coefficiente Descrizione Formula Valore
Rapporto di circolarita Forma circolare Re= (4?1- * Area)/Perimetfro 12,1
Coefficiente di compattezza Regolarita del contorno Cle = Pgm':rnetro/Q * (\/m) 1,6
Fattore di forma Sinuosita dell'asta principale Ff = Area/Lunghz 0,8
Rapporto di allungamento Contorno del bacino allungato Ra = 2% \/M/Lungh * ﬁ 31

Tab. 25: Indicatori di forma del sottobacino. (Fonte: Elaborazione propria)
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Infine ¢ stata elaborata la curva ipsografica del bacino utilizzando la funzione r-univar di Qgis.

Questo tool ha permesso di individuare la distribuzione in percentili in relazione ai km? di estensione

di bacino classificati in base alle quote altimetriche sul livello del mare.

Percentili| Valore Atot*percentili/100 | Atot-Apercentili | Quote
Perc 10 3.011.094 27.099.847 450
Perc 20 6.022.188 24.088.753 500
Perc 30 9.033.282 21.077.659 537
Perc 40 12.044.376 18.066.565 582
Perc 50 15.055.471 15.055.471 654
Perc 60 18.066.565 12.044.376 740
Perc 70 21.077.659 9.033.282 836
Perc 80 24.088.753 6.022.188 985
Perc 90 27.099.847 3.011.094 1200
Perc 100 30.110.942 0 1870

Tab. 26: Tabella di calcolo dei percentili. (Fonte: Elaborazione propria)

La curva ipsografica cosi ottenuta mostra un bacino idrografico maturo. Si evidenzia, nel segmento
prossimo alla testata, un tratto tipico di uno stadio maggiormente senile rispetto alla restante

estensione del bacino avente quota rispettivamente massima 1.800 m.s.l.m. ¢ minima 1.200 m.s.l.m.

Rapporto Quota/Superficie

2000
1800
1600
1400
1200

1000

Quota

800
600
400
200

0

0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000

Superficie m"2

Graf. 8: Grafico della curva ipsografica. (Fonte: Elaborazione Qgis)
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13.1.3 I parametri di calibrazione di HEC-HMS

Il modello della risposta idraulica descrive la modalita con cui si genera il deflusso all’interno del
bacino. Il trasporto idrico avviene attraverso la rete di drenaggio e la sua forma incide sulla rapidita

della risposta e dunque sul deflusso. (Fonte: www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/)

I fattori di principale influenza sono quattro: I’area, la pendenza, la forma e la densita di drenaggio.
In seguito vengono descritte le fasi di individuazione di questi parametri che serviranno a calibrare il

modello HMS.

13.1.4 11 modello delle perdite

Il modello delle perdite ¢ in stretta relazione alla capacita di deflusso superficiale la cui portata
generata raggiunge la sezione di chiusura precedentemente considerata. La relazione tra il deflusso e

le perdite si individua tramite la seguente formula:

De flussolmm| = Precipitazioni — Perdite

De flussolmm| = [Precipitazioni—(Intercettazione+Invasi+In filtrazione)]

Ai fini della modellazione ¢ stato utilizzato il raster denominato SCS - Curve Number, un parametro
adimensionale fornito dalla Regione Piemonte e determinato in funzione della tipologia di suolo,
della sua natura litologica, della copertura del terreno, della vegetazione presente e delle condizioni

di umidita. Questo parametro consente di stimare la capacita di infiltrazione del suolo.

S[mm] = So* (100 — 1)/CN

S[mm| = 254 % (100 — 1) /CN

Essa dipende dalle perdite iniziali [La] e dalle infiltrazioni continue [Fa] da cui si ottiene il deflusso

superficiale [Q] detto anche precipitazioni in eccesso [Pe]:
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Q[mm] = Pe = (P — La)*/P — La + S

Il valore di Curve Number ¢ stato quindi individuato tramite la consultazione del raster fornito dalla
Regione Piemonte dal quale ¢ stato calcolato il valore medio all’interno del perimetro del bacino
idrografico di studio ottenendo un valore di 79,63. Considerando che il valore di Curve Number ¢
compreso tra 30 e 100, il bacino idrografico analizzato presenta una predisposizione territoriale

prevalente al deflusso superficiale. (Fonte: www.hec.usace.army.mil)

Legenda
3%  Diga dellngagna (Fonte; SIT - CBBBV)

idrogi (Fonte:

(Fonte:

Curve-Number (CN}
(Fonte: Regione Piemonte)
- Alto : 100

-Baaso:SD

Fig. 68: Mappatura del Curve Number. (Fonte: Elaborazione Qgis)

La procedura di Qgis ha comportato ’utilizzo della funzione statistiche zonale per il calcolo del

valore medio di Curve Number pari a 79,63 all’interno del perimetro del bacino individuato.

13.1.5 La velocita di concentrazione e il Lag Time

Considerando che il tempo di concentrazione ¢ il tempo necessario alla formazione dell’onda di piena
all’interno del corso d’acqua di riferimento in base allo scorrimento lungo tutta 1’estensione del
bacino idrografico, I’asta fluviale ¢ stata suddivisa in 7 classi di pendenza calcolate con il profile tool

di Qgis. (Fonte: www.hec.usace.army.mil)
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Pendenza (%)
Tipo di scorrimento 0-3 4-7 8-11 > 12
A - Diffuso
boschi 0-045 0.45-0.75 0.75-1.0 > 1.0-
pascoli 0-0.75 0.75- 1.0 1.0-1.25 > 1.25
coltivi 0-0.9 0.90 - 1.35 1.35 - 1.65 > 1.63
zone pavimentate 0-2.5 2.5-4.0 4.0-5.1 > 5.1-
B - Concentrato: 0-0.60 0.60 - 1.20 1.20 - 2.10 >2.10
in alvei naturali non
ben definiti

Tab. 27: Tabella di Chow. (Fonte www.web.archive.org)

Questa analisi delle pendenze ha permesso di ottenere un valore piu preciso. Inoltre, evidenziando
I’uso del suolo ricavato all’interno della tabella di Chow, ¢ stato possibile ricavare le velocita di

concentrazione per ogni tratto considerato da un cambio di pendenza secondo la seguente formula:
Tclh] = Lungh/Venow

Successivamente, ¢ stata effettuata la sommatoria dei sette valori ottenuti, ricavando cosi il tempo di
concentrazione totale, ovvero il tempo entro il quale la risposta idrologica del bacino si concentra nel
punto di chiusura. A partire da questo, ¢ stato poi calcolato il Lag Time, pari al 60% del tempo di
concentrazione, che rappresenta l'intervallo di tempo tra l'inizio dell’evento piovoso e il momento in
cui si verifica il deflusso. Tale valore sara necessario per la calibrazione del modello HMS descritto

nel paragrafo successivo.

Km |Partenza | Arrivo | Dislivello |1000/AL| Pendenza% | Velocita chow | Velocita [m/s] |Tc [h] | tot Tc [h] | TL [h] TL[min]|
1000| 680 570 110 0,11 11 1,35 740,74 0,21 |
1000 570 530 40 0,04 4 0,75 1333,33 0,37

1000( 630 410 220 0,22 22 21 476,19 0,13

1000 460 400 60 0,06 6 0,6 1666,67 0,46 2,71 1,62 | 96,6
1000 400 380 20 0,02 2 0,45 2222,22 0,62

1000| 380 350 30 0,03 3 0,35 2857,14 0,79

1000| 350 200 150 0,15 15 2.1 476,19 0,13

Tab. 28: Calcolo del tempo di concentrazione. (Fonte: Elaborazione propria)

Vengono qui di seguito riportati 1 valori ottenuti necessari alla modellazione con HMS:

Curve Number | 79,63 n.d
Lag Time 96,6 minuti

Area 30,1 Km?

Tab. 29: Dati necessari per la modellazione con HMS. (Fonte: Elaborazione propria)
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13.1.6 Analisi delle precipitazioni

Successivamente ai parametri ottenuti al fine della calibrazione del software HMS, descritti nei
paragrafi precedenti, ¢ necessario considerare le serie delle piogge per i periodi utili alla modellazione

idrologica.

ege, N o

utilizzare direttamente i dati pluviometrici misurati attraverso il pluviometro posizionato sull’invaso.
I dati utilizzati quindi non sono stimati, né ricavati da enti o0 amministrazioni, ma piuttosto sono dati

di pioggia reali, misurati giornalmente su serie annua.

Le misurazioni effettuate al pluviometro sono presenti dall’anno 1998 al 2023. Grazie a questa
notevole quantita di dati ¢ stato possibile rappresentare il grafico delle piogge cumulate individuando
la media annua. (Fonte: Studio STECI - Srl). Successivamente sono state selezionate tre serie di

piogge annua in base a tre valori che sono rispettivamente:
1) Sopra la media pluviometrica annua riferita all’anno 2002;
2) Corrispondente alla media pluviometrica annua riferita all’anno 2021;

3) Sotto la media pluviometrica annua riferita all’anno 2022.

Diagramma delle altezze di precipitazione cumulate
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—— 1953 —1% 2000 — 001 — 002 —_—00 —00 — 005 —_—00

— 2007 — 008 — 2003 — 10 — 01 012 — 013 014 2015

— 1 —_—017 — 013 —_—1 — 02 — 071 — 022 073 - s\zlore medio

Fig. 69: Le piogge cumulate nelle serie annue considerate. (Fonte: Studio STECI-Srl)
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Diagramma delle altezze di precipitazione cumulate - Annualita con valori sopra la media
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Fig. 70: Le piogge cumulate con valori sopra la media. (Fonte: Studio STECI-Srl)

Diagramma delle altezze di precipitazione cumulate - Annualita convalori al di sotto della media
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Fig. 71: Le piogge cumulate con valori sotto la media. (Fonte: Studio STECI-Srl)
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13.1.7 Il modello HMS

In seguito ¢ stata impostata la struttura del modello HEC- HMS suddividendo la modellazione
secondo 1 tre anni selezionati: 2002, 2021 e 2022. Successivamente sono stati inseriti 1 parametri
ottenuti dalle elaborazioni descritte nei paragrafi precedenti. (Fonte: HEC-HMS, Idrologic Modeling

System, www.hec.usace.army.mil)

B HEC-HMS 48 [CATIROCINIO\HMS_DATA\Bacina_Ingagna\Bacino_Ingagnahms]
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help
B3  QabEPLPRYE+
—-None Selactag— v ol 4 » ([

[REp— ) Basin Model [Bacino Ingagna 2002] =R

= Basin Models

—None Selected-- B BEE 3 &8 8 8
. = &5 & &

= &8 8acno_Ingag
& (& Subbasin_Ingagna
=43 B2ano_ingagna_2022
& &, Subbasin_Ingagna
- T Meteorologic Models
= & Met_Ingagna_2002
A specfied Hyetograph
= & Met_ingagna_2022
&b Spedfied Hyetograph
= Met_ingagna_2021
A specfied Hyetograph

-7 Contral Spedifications
@
E szz:jzf 2y Busasin_Ingagna
Control_2022
£- T Time-Series Data
=T Precpitation Gages
= [ 2nno_2002
[z 314ic2001, 00:00 - 019¢n2003, 00:00
= [ anno_2021
I3 316ic2020, 00:00 - 01gen2022, 00:00
= B 2nno_2022
5 314ic2021, 00:00 - 019en2023, 00:00

Fig. 72: La struttura del modello HMS. (Fonte: HEC - HMS)

lé:‘tSUbhasi" Canopy Loss Transform Options 1% Subbasin  Canopy Loss Transform Options

Basin Name: Bacino_Ingagna_2002
Element Name: Subbasin_Ingagna

*Initial Storage (%) 0

Basin Name: Bacino_Ingagna_2002
Element Name: Subbasin_Ingagna

Description:
*Max Storage (MM) 2
Downstream: --None--
Top Coercient | 1,0
*
Area (KM2) [30.11 Evapotranspiration: Only Dry Periods v
Latitude Degrees: Uptake Method: --None-- v
Latitude Minutes: & Subbasin  Canopy L0SS Transform Options

Latitude Seconds:
Basin Name: Bacino_Ingagna_2002

Longitude Degrees: Element Name: Subbasin_Ingagna
Initial Abstraction (MM)

Longitude Minutes:

Longitude Seconds: *Curve Number: |79.63

FImpervious (%) 0,0

Discretization Method: --None--- v
Canopy Method: Simple Canopy v 14 Subbasin  Canopy Loss Transform  options
Surface Method: --None-- v
Loss Method:  SCS C Numb Basin Name: Bacino_Ingagna_2002
i v
055 Hethod: urve Humoer Element Name: Subbasin_Ingagna
Transform Method:  SCS Unit Hydrograph v Graph Type: Standard (PRF 484) "
Baseflow Method: --None-- v |‘Lag Time (MIN) |96.6|

Fig. 73: Impostazione dei parametri in HMS. (Fonte: HEC - HMS)
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13.1.8 I risultati ottenuti con HMS

I risultati ottenuti per I’anno 2002 evidenziano un valore di discharge volume pari a 50.692.000

m?>/anno, un precipitation volume pari a 53.112.000 m*/anno e un /oss volume di 2.415.000 m?/anno.

[ Summary Results for Subbasin "Subbasin_Ingagna® - [m] X
Project Bacino_Ingagna  Simulation Run: Run_2002

Subbasin: Subbasin_Ingagna

Startof Run:  31dic2001, 00:00 Basin Model: Bacino_Ingagna_2002
End of Run:  01gen2003, 00:00 Meteorologic Model: Met_Ingagna_2002
Compute Time:30apr2024, 10:16:43 Control Specifications:Confrol_2002

Volume Units: () MM () 100073

Computed Resuls

Peak Discharge: 33,4 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:05giu2002, 00:00
Precipitation Volume: 53112,0 (1000 M3) Direct Runoff Volume: 50692,5 (1000 M3)
Loss Volume: 2415,6 (1000 M3) Baseflow Volume: 0,0 (1000 M3)
Excess Volume: 50696,4 (1000 M3) Discharge Volume: 50692,5 (1000 M3)

Fig. 74: Quadro riassuntivo dell’anno 2002. (Fonte: HEC - HMS)

Graph for Subbasin "Subbasin_Ingagna™ - (n] X

Subbasin "Subbasin_Ingagna" Results for Run "Run_2002"
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Legend (Compute Time: 30apr2024, 10:16:43)
s RunRun_2002 Element Subbasin_Ingagna Resuit Precip. mm RunRun 2002 Element-Subbasin_Ingagna ResultPrecipitatio. —— RunRun_2002 Element Subbasin_Ingagna Result:O.
——- Run:Run_2002 Element-Subbasin_Ingagna ResultBa...

Fig. 75: Grafico dei risultati ottenuti per ’anno 2002. (Fonte: HEC - HMS)

I risultati ottenuti per I’anno 2021 evidenziano un valore di discharge volume pari a 30.532.000

m?’/anno, un precipitation volume pari a 32.904.000 m*/anno e un loss volume di 2.371.000 m*/anno.
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[ Summary Results for Subbasin "Subbasin_Ingagna” — O X
Project Bacino_Ingagna Simulation Run: Run_2021
Subbasin: Subbasin_Ingagna

Startof Run:  31dic2020, 00:00 Basin Model: Bacino_Ingagna_2021
End of Run: 01gen2022, 00:00 Meteorologic Model: Met_Ingagna_2021
Compute Time:30apr2024, 10:30:51 Control Specifications:Control_2021

Volume Units: () MM

Computed Results

Peak Discharge: 28,6 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01mag2021, 00:00
Precipitation Volume: 32904,0 (1000 M3) Direct Runoff Volume: 30532,3 (1000 M3)
Loss Volume: 2371,6 (1000 M3) Baseflow Volume: 0,0 (1000 M3)

Excess Volume: 30532,4 (1000 M3) Discharge Volume: 30532,3 (1000 M3)

Fig. 76: Quadro riassuntivo dell’anno 2021. (Fonte: HEC - HMS)
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Fig. 77: Grafico dei risultati ottenuti per ’anno 2021. (Fonte: HEC - HMS)

I risultati ottenuti per I’anno 2022 evidenziano un valore di discharge volume pari a 12.018.000

m?>/anno, un precipitation volume pari a 14.250.000 m*/anno e un loss volume di 2.231.000 m*/anno.
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B Summary Results for Subbasin "Subbasin_Ingagna”

Computed Results

Project: Bacino_Ingagna Simulation Run: Run_2022

Subbasin: Subbasin_Ingagna

Volume Units: () MM ) 1000 M3

Conftrol Specifications: Control_2022

startof Run:  31dic2021, 00:00 Basin Model: Bacino_Ingagna_2022
End of Run: 01gen2023, 00:00 Meteorologic Model: Met _Ingagna_2022
Compute Time:30apr2024, 10:35:41

Peak Discharge: 9,1 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:23apr2022, 00:00
Precipitation Volume:14250,0 (1000 M3) Direct Runoff Volume: 12018,8 (1000 M3)
Loss Volume: 2231,2 (1000 M3) Baseflow Volume: 0,0 (1000 M3)
Excess Volume: 12018,8 (1000 M3) Discharge Volume: 12018,8 (1000 M3)

Fig. 78: Quadro riassuntivo dell’anno 2022. (Fonte: HEC - HMS)
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Fig. 79: Grafico dei risultati ottenuti per ’anno 2022. (Fonte: HEC - HMS)

Successivamente 1 dati ricavati con HMS sono stati esportati in formato excell, da cui sono stati

ottenuti ulteriori tre grafici che mettono in relazione le piogge con la portata cumulata al punto di

chiusura per i tre anni considerati, 2002, 2021 e 2022.
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‘
Data Giomo | Mese | Anno | Pioggia (mm) Dota | Ora i Pendite {ma) Direct flow ’/s) | Baseiow (mfs) | y Total flow (m/k) Total fow (m/ge) (mfee]
01/01/2002 1 1 2002 00 0,00 Dl-gen2 | 0000 0 [ [] [ ¢ ] [] [] o
oyjoym02| 2 E [T 000 02-gen-02 | 0000 0 ) o 0 0 o 0 []
o3joy;e| 3 P 00 000 03.gen02 | 000 o o o o o ] ]
04/01/2002 4 1 2002 00 0.00 D4-gen-02 | 0000 o [] o o o o o
05/01/2002 s 1 2002 00 0.00 05-gen-02 | 0000 0 ] 1] 0 L] 0 o
06/01/2002 § 1 2002 [T 0,00 D6-gen-02 | 0000 0 [] ] 0 0 L 0
07/01/2002 7 1 2002 (1] .00 07-gen-02 | 0000 o [ '] o 0 o L)
08/01/2002 B 1 2002 00 0,00 DB-gen-02 | 0000 [ [ [] [ [] [] L)
09/01/2002 ) 1 2002 00 0,00 D%-gen02 | 0000 0 [ [] [ [] [] L)
oy 1w E [T 000 1Wzen02 | 0000 0 ) o 0 o 0 []
1yjoyme:| 11 P 00 000 11-gen2 | co00 o o o o o ] ]
12 1 2002 on 0.00 12-gen-02 | 0000 0 [] ] 0 L] 0 o
13 1 2002 00 0.00 - 0 ] 0 0 [ [] 0
bil 1 2002 (1) 0,00 o [] ] o [] ] L)
! 5 1 2002 o om0 o o '] o ] ] L)
1oy 16 RE) (1] 000 0 0 [] 0 [] [] 0
Toyma| 1w ] 00 000 0 ) o 0 o o []
18/01/2002 18 1 2002 00 0.00 o [] ] o ] o o
19/01/2002 19 1 2002 00 0.00 o [] ] o ] o o
2 1 2002 00 0.00 0 ] 1] 0 [ [] o
pay 1 2002 [T 0,00 0 [] ] 0 0 ] 0
2 1 2002 0 100 1 1 '] o [] [ L)
£ R ET) 20 300 2 2 [] [ [] [] 0
] RE) 10 1500 1 n [] 0 [] [] 0
5 1 2002 oo 1400 0 [] ] 0 L] [ o
26/01/2002 26 1 2002 00 14.00 o [] ] o ] o o
7/01/2002 pad 1 2002 ] 14.00 o [] ] o ] o o
28/01/2002| 28 1 2002 00 1400 0 ] 0 0 [ [] 0
29/01/2002 3 1 2002 (1) 1400 o [] ] o [] ] L)
30/01/2002 ) 1 2002 o 1500 o o '] o ] ] L)
RE) 08 1400 0 0 [] 0 [] [] 0
2 2002 oo 000 0 [] ] 0 L] [ o
2 2002 oo 000 0 [] ] 0 L] [ o
2 2002 oo 000 0 [] ] 0 L] 0 o
2 2002 00 0.00 0 ] 1] 0 [ [] o
2 2002 10 100 1 1 ] 0 0 0 ] 0
2 2002 pidd a0 % 1901 699 18 18 6480 155520 155520
2 | e 08 200 0 [} [] 05 [ 05 1800 43200 198720
FE) (1] 200 0 0 [] 01 0 01 360 8540 207360
2 2002 oo 27.00 0 [] ] 0 0 0 L] [ 207360
2 2002 oo 7.00 0 [] ] 0 L] 0 207360
2 2002 on 27.00 0 [] ] 0 L] 0 207360
2 2002 00 .00 0 ] 0 0 [] [] 207350
Tab. 30: Tabella riassuntiva delle piogge e dei dati ottenuti con HMS. (Fonte: Elaborazione - HMS)
Rapporto tra Portata e Precipitazioni anno 2002
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Graf. 9: Grafico del rapporto tra altezze di pioggia e volume invasato anno 2002. (Fonte: Elaborazione - HMS)
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Rapporto tra Portata e Precipitazioni anno 2021
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Graf. 10: Grafico del rapporto tra altezze di pioggia e volume invasato anno 2021. (Fonte: Elaborazione - HMS)

Rapporto tra Portata e Precipitazioni anno 2022
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Graf. 11: Grafico del rapporto tra altezze di pioggia e volume invasato anno 2022. (Fonte: Elaborazione - HMS)
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Qui di seguito viene riportata la tabella riassuntiva dei dati ottenuti per le tre serie di anni considerati
nella modellazione con HMS ovvero: 2002, 2021 e 2022. (Fonte: HEC-HMS, Idrologic Modeling

System, www.hec.usace.army.mil)

Anno | Peak Discharge m’/s| Precipitation Volume m’/anno | Loss Volume m*/anno | Excess Volume m’/anno | Direct m’/anno | Discharge Volume m*/anno
2002 334 53.112.000 2.415.000 50.696.000 50.692.000 50.692.000
2021 286 32.904.000 2.371.000 30.532.000 30.522.000 30.532.000
2022 9,1 1.425.000 2.231.000 12.018.000 12.018.000 12.018.000

Tab. 31: Tabella riassuntiva dati ottenuti con HMS. (Fonte: Elaborazione - HMS)

Discharge Volume m3/anno

=2002 =2021 =2022

Loss Volume m3/anno

=2002 =2021 =2022

Graf. 12: Grafico dei dati ottenuti, 2002, 2021, 2022. (Fonte: Elaborazione - HMS)

Infine per ogni considerato nell’analisi, ¢ stato realizzato un report riassuntivo riguardante la
modellazione con HEC-HMS che ¢ consultabile nella sezione allegati della ricerca e sono classificati
come Allegato n° 1 — Rapporto modellazione HEC-HMS anno 2002, Allegato n°® 2 — Rapporto
modellazione HEC-HMS anno 2021 e Allegato n° 3 — Rapporto modellazione HEC-HMS anno 2022.
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14.0 Fase n° 2: analisi delle portate misurate all’invaso

La seconda fase dell’analisi prevede lo studio della capacita di accumulo e delle portate disponibili a

uso potabile, irriguo e idroelettrico misurate all’invaso sul torrente Ingagna in Comune di Mongrando.

Fig. 80: Livello di analisi considerato. (Fonte: Elaborazione propria)
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Fig. 81: Invaso sul torrente Ingagna. (Fonte: Google Maps)

14.0.1 Il rapporto tra I’altezza di invaso e le piogge

Prima di procedere con I’analisi delle portate misurate all’invaso per 1’'uso potabile, irriguo e
idroelettrico, ¢ stato realizzato uno studio del rapporto che intercorre tra le altezze di invaso, la pioggia
e il volume mensile medio suddiviso per quadrimestre disponibile per gli anni considerati nella

ricerca. Considerata 1’elevata disponibilita idrica riscontrata nella serie pluviometrica del 2002, sono
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stati presi in esame soltanto gli anni 2021 e 2022. Il primo ¢ stato scelto in quanto rappresentativo di

un’annualitd media in termini di precipitazioni, mentre il secondo ¢ stato selezionato poiché

caratterizzato da condizioni particolarmente siccitose.

Mese Anno | Media livello invaso (m) | Pioggia tot mese (mm)
Gennaio 2021 388,28 106,8
Febbraio 2021 388,86 27,4

Marzo 2021 388,01 7,0

Aprile 2021 387,59 423

Mese Anno | Media livello invaso (m) Pioggia tot mese (mm)
Maggio 2021 388,60 217,0
Giugno 2021 387,63 138,0

Luglio 2021 387,30 226,0
Agosto 2021 387,63 31,0

Mese Anno | Media livello invaso (m) Pioggia tot mese (mm)
Settembre 2021 384,27 58,3
Ottobre 2021 386,66 109,2

Novembre 2021 386,57 133,6
Dicembre 2021 386,47 0,2

Mese Anno | Media livello invaso (m) Pioggia tot mese (mm)
Gennaio 2022 383,91 1,4
Febbraio 2022 380,92 6,0

Marzo 2022 379,88 10,2

Aprile 2022 379,30 67,0

Mese Anno | Media livello invaso (m) | Pioggia tot mese (mm)
Maggio 2022 380,66 57,0
Giugno 2022 379,65 79,6

Luglio 2022 373,03 17,6
Agosto 2022 368,85 46,2

Mese Anno | Media livello invaso (m) | Pioggia tot mese (mm)
Settembre 2022 369,45 44,0
Ottobre 2022 369,95 40,0

Novembre 2022 370,46 52,4
Dicembre 2022 370,72 49,6

Tab. 32: Altezza dell’invaso in relazione alle precipitazioni, 2021-2022. (Fonte: Studio STECI-Srl)

Dai dati ricavati ¢ stato possibile ottenere dei cartogrammi che evidenziano le dinamiche di invaso in
relazione alle piogge e ai consumi. I dati sono stati suddivisi per quadrimestre, al fine di ottenere una

lettura piu dettagliata delle informazioni rappresentate.
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Di seguito vengono riportati 1 cartogrammi dell’anno 2021 suddivisi per quadrimestri. I cartogrammi

realizzati non sono in scala ed hanno I’unico scopo di rappresentare i dati ottenuti.

Diagramma delle piogge - 1° quadrimestre 2021
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Fig. 83: Cartogramma del 2° quadrimestre, 2021. (Fonte: Elaborazione propria)
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Livello di invaso — 3° quadrimestre 2021

Fig. 84: Cartogramma del 3° quadrimestre, 2021. (Fonte: Elaborazione propria)

Dai cartogrammi ottenuti € possibile osservare che la portata in uscita dall’invaso dipende da diverse
tubazioni che in base alle rispettive quote entrano in funzione a seconda del livello dell'invaso. In
particolare per ’anno 2021 ¢ stata utilizzata la bocca di presa n° 1 per il primo e secondo quadrimestre
mentre per il terzo quadrimestre ¢ stata utilizzata anche la bocca di presa n° 2. Di seguito vengono

riportati o cartogrammi dell’anno 2022 suddivisi per quadrimestri.
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Fig. 86: Cartogramma del 2° quadrimestre, 2022. (Fonte: Elaborazione propria)
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Fig. 87: Cartogramma del 3° quadrimestre, 2022. (Fonte: Elaborazione propria)

Per I’anno 2022 ¢ stata utilizzata la bocca di presa n° 1 e 2 per il primo quadrimestre mentre per il
secondo quadrimestre sono state utilizzate rispettivamente le bocche di presa n° 2, 3 e 4, mentre nel

terzo quadrimestre ¢ stata utilizzata la n° 5.

14.0.2 Il volume di invaso

L’analisi dei volumi di invaso mette in relazione I’altezza dell’invaso alla quale corrisponde un valore
di volume totale di acqua accumulata. Il grafico, pervenuto direttamente dal progetto della diga,
permette quindi di identificare la disponibilita idrica in base all’altezza di invaso che a sua volta ¢

determinata dalle precipitazioni come osservato nei paragrafi precedenti.
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CONSORZIO DI BONIFICA DELLA BARRAGG1A VERCELLESE
DIGA SUL TORRENTE INGAGNA - COMUNE DI MONGRANDO -
VOLUMI DI INVASO
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Tab. 33: Corrispondenza tra volume invasato e altezza del livello idrometrico. (Fonte: Studio STECI-Srl)

L’osservazione delle altezze di invaso e dei relativi volumi, € stata effettuata nei due anni considerati:
2021 e 2022. Le altezze sono state ricavate ottenendo una media calcolata sui tre quadrimestri. (Fonte:

Studio STECI - Srl)

Per I’anno 2021 ¢ stata osservata una altezza media di 388,43 m.s.l.m. nel primo quadrimestre e di
388,14 m.s.l.m. nel secondo quadrimestre con un volume disponibile totale di 7.000.000 m?®, mentre

nel terzo quadrimestre 1’altezza di invaso ¢ di 386 m.s.l.m. per un volume invasato di 6.400.000 m?
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Fig. 88: Volume invasato, 2021. (Fonte: Elaborazione propria)

Per I’anno 2022 ¢ stata osservata una altezza media di 381 m.s.l.m. nel primo quadrimestre con un

volume invasato di 4.500.000 m®, 375.61 m.s.l.m. e nel secondo quadrimestre con un volume

disponibile totale di 2.800.000 m®. Nel terzo quadrimestre 1’altezza di invaso ¢ di 370 m.s.l.m. per un

volume invasato di 1.700.000 m>.
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Fig. 89: Volume invasato, 2022. (Fonte: Elaborazione propria)
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Successivamente 1 dati ottenuti dal confronto tra le altezze e 1 volumi di invaso sono stati raccolti

della seguente tabella:

Anno Periodo Altezza invaso (m) | Volume invasato m?

1° Quadrimestre 388,43 7.700.000
2021 | 2° Quadrimestre 388,14 7.700.000

3° Quadrimestre 386,01 6.400.000

1° Quadrimestre 381,01 4.500.000
2021 | 2° Quadrimestre 375,61 2.800.000

3° Quadrimestre 370,14 1.700.000

Tab. 34: Altezza del livello idrometrico dell’invaso, 2021 e 2022. (Fonte: Studio STECI-Srl)

14.0.3 Disponibilita idrica potabile all’invaso in periodo siccitoso

Grazie ai dati ottenuti ¢ stato possibile elaborare uno scenario riguardante la disponibilita idrica a uso
potabile durante un periodo siccitoso. Lo scenario proposto € stato analizzato per comprendere la
durata dell’erogazione della portata media potabile mensile pari a 152.068 m® in relazione all’altezza
media di invaso per 1’anno siccitoso 2022 stimata attorno ai 375 m.s.l.m. Il 2022 risulta essere il piu

siccitoso registrato dal 1998. Il volume invasato totale della diga all’altezza di 375 m.s.L.m. ¢ di

2.800.000 m®.

Invaso (m?) Consumi medi potabili mensili (m?) Tempo
152.068 Mese 1

2.647.932 152.068 Mese 2
2.495.864 152.068 Mese 3
2.343.796 152.068 Mese 4
2.191.728 152.068 Mese 5
2.039.660 152.068 Mese 6
1.887.592 152.068 Mese 7
1.735.524 152.068 Mese 8
1.583.456 152.068 Mese 9
1.431.388 152.068 Mese 10
1.279.320 152.068 Mese 11
1.127.252 152.068 Mese 12
975.184 152.068 Mese 13
823.116 152.068 Mese 14
671.048 152.068 Mese 15
518.980 152.068 Mese 16
366.912 152.068 Mese 17

Tab. 35: Livello idrometrico dell’invaso e disponibilita idrica, 2022. (Fonte: Elaborazione propria)
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Lo scenario elaborato presuppone I’assenza totale di precipitazioni e ha I'obiettivo di stimare la durata
della disponibilita di risorsa idrica per uso potabile durante un periodo di grave siccita, fino al
raggiungimento della quota di invaso di 359 m.s.l.m., al di sotto della quale non ¢ piu possibile
effettuare prelievi. Il volume disponibile fino a tale livello ¢ di circa 366.912 m?. Supponendo che la
portata a uso potabile resti costante, i dati ottenuti mostrano che non sarebbe piu possibile erogare
acqua potabile dopo circa 16 mesi. Questa analisi permette di calcolare una scala di esaurimento delle
risorse idriche disponibili all’invaso nel tempo in relazione alla quantita della portata in ingresso al

sistema, alla capacita di accumulo del sistema e alla quantita di acqua in uscita.
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Graf. 13: Curva di esaurimento della disponibilita idrica dell invaso, 2022. (Fonte: Elaborazione propria)

14.0.4 Analisi delle portate misurate all’invaso

Le portate sono state misurate grazie a un misuratore di portata installato sulla tubazione in uscita
dalla diga. La tubazione che riparte dall’invaso serve 1’uso potabile e irriguo, mentre per 1’uso
idroelettrico sono presenti due condotte dedicate che dipartono dalla condotta a uso irriguo e
alimentano due centrali a turbina. (Fonte: CBBBYV - SlIspa). Il totale della portata erogata all’invaso

comprende tutta 1’acqua che viene distribuita attraverso le condotte. Si precisa che una quantita di
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portata in uscita dal sistema viene rilasciata sotto forma di Deflusso Minino Vitale (DMV) necessario

per mantenere 1’ecosistema nel torrente Ingagna a valle dell’invaso come da prescrizione normativa.

La portata destinata all’uso potabile serve 20 Comuni, distribuiti tra le Province di Biella e Vercelli.

La condotta irrigua alimenta 9 Comuni della Provincia di Biella, attraverso un impianto di irrigazione

ad aspersione, oltre a una piccola porzione dell’impianto situata in due Comuni del Vercellese. Infine

le due centrali idroelettriche sono localizzate nei Comuni di Mongrando e Cerrione, entrambi in

Provincia di Biella. (Fonte: CBBBV - SllIspa). In particolare sono stati analizzati e confrontati gli

andamenti delle portate ad uso potabile, irriguo e idroelettrico per I’anno 2021 e 2022:

Mese |Anno| Media livello invaso [m) | Pioggia tot mese (mm) | DMV (m’/mese) Qpotabile (m’/mese] | Qidroelettrica tot (m’/mese) | Qirrigua[m’/mese) | QTOT diga (m’/annuo)
Gennaio | 2021 388,28 106,8 345.514 155.502 420,588 0 576.090
Febbraio | 2021 388,86 7.4 312.077 133.283 927.461 0 1.060.744

Marzo | 2021 388,01 7,0 345.514 149.285 789.242 0 938.531

Aprile | 2021 387,59 42,3 334.268 145,346 34.227 163.250 342,823

Mese |Anno| Media livelloinvaso [m) | Pioggia tot mese (mm) | DMV [m!/ mese) Q potabile [m!j mese) | Qidroelettrica tot [m’] mese) | Qirrigua [m!jmese} Q10T diga [m!ja nnuo}
Maggio | 2021 388,60 217,0 345.514 149.453 1.125.461 192.279 1.467.233
Giugno | 2021 387,63 138,0 334.368 147.813 0 1.266.560 1.414.373

Luglio | 2021 387,30 226,0 345.514 159.645 113 1.113.470 1.273.228
Agosto | 2021 387,63 31,0 345.514 168.684 539.101 1.505.470 2.617.255

Mese |Anno| Media livelloinvaso (m) | Pioggia tot mese (mm) | DMV (m’/mese) | Qpotabile (m’/mese) | Qidroelettrica tot (m"/mese} | Qiirrigua [m’/mese) | A TOT diga (m’/annuo)

Settembre | 2021 384,27 58,3 334.368 151.504 260.816 563.082 975.802
Ottobre | 2021 386,66 109,2 345.514 155.645 803.450 29.363 988.498
Novembre | 2021 386,57 133,6 334.369 150.947 1.124.862 15.757 1.291.566
Dicembre | 2021 386,47 0,2 345,514 157.266 1.054.965 0 1.212.235
s DMV (m’/annuo) | Q potabile (m*fannuo) | Qidroelettrica tot (m”fannuo) | Qirrigua {m’/annuo) | Q TOT diga (m’/annuo)
4.068.148 1.824.817 7.080.330 5.253.231 14.158.378

Tab. 36: Portate dell’anno 2021. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa)

I grafici mostrano un andamento suddiviso quadrimestralmente dei consumi. Nei primi mesi

dell’anno ¢ possibile osservare un notevole uso dell’acqua a scopo idroelettrico corrispondente al

73%, 87% e 84% della portata totale. (Fonte: CBBBV - Sllspa)
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Pecentuali d'uso delle risorse idriche - 1° Quadrimestre 2021
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Graf. 14: Portate suddivise per uso. 1° quadrimestre 2021. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa. Elaborazione propria)

Successivamente nel secondo quadrimestre ¢ possibile osservare un aumento della portata a uso
irriguo che va dal 72% all’ 89% oltre a una considerevole diminuzione del consumo idroelettrico

mentre la portata a uso potabile resta constante attorno al 14%. (Fonte: CBBBV - SlIspa)

Pecentuali d'uso delle risorse idriche - 2° Quadrimestre 2021
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Graf. 15: Portate suddivise per uso. 2° quadrimestre 2021. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa. Elaborazione propria)
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Il terzo quadrimestre ¢ caratterizzato da un considerevole aumento dell’uso idroelettrico attorno
all’80% della portata totale. La portata a uso potabile resta costante attorno al 13%. (Fonte: CBBbv -
Sllspa)

Pecentuali d'uso delle risorse idriche - 3° Quadrimestre 2021
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Graf. 16: Portate suddivise per uso. 3° quadrimestre 2021. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa Elaborazione propria)
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Graf. 17: Portate suddivise per uso totale 2021. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa Elaborazione propria)

Il Grafico n° 17 dei valori assoluti delle m? utilizzati a uso idroelettrico, irriguo e potabile mette in
evidenza che nei mesi invernali ['uso prevalente ¢ quello idroelettrico da gennaio ad aprile e da

ottobre a dicembre, mentre nel periodo estivo I’uso prevalente risulta essere quello irriguo. Il mese di
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aprile presenta dei consumi anomali in quanto il gestore ha sottoposto I’impianto di distribuzione a

manutenzione. L’uso potabile risulta essere costante per tutta la durata dell’anno 2021.

Qui di seguito vengono proposte due rappresentazioni che mettono in evidenza la proporzione dei
volumi utilizzati e suddivisi per i diversi usi cosi come analisi precedentemente svolta. Le
rappresentazioni hanno 1’obiettivo di evidenziare le azioni correttive da adottare in caso di siccita
limitando il consumo idrico idroelettrico, favorendo ad esempio quello primario idropotabile o

irriguo.

Nei grafici sottostanti n® 18 e 19 ¢ stato confrontato per sovrapposizione il quantitativo di acqua
suddiviso per 1’uso potabile, irriguo e idroelettrico che ¢ stato derivato dall’invaso cosi come dalla
analisi appena esposta. In particolare nel grafico n° 19 ¢ possibile osservare che la quantita d’acqua
utilizzata a scopo idroelettrico per I’anno 2021 ¢ equivalente a un volume a uso potabile pari a tre
annualita. In altre parole ¢ possibile affermare che limitando 1’uso idroelettrico fino a renderlo pari a
zero, si garantirebbe un accumulo d’acqua disponibile per 1’uso potabile per tre anni successivi
risultando essere una importante considerazione che puo guidare le scelte del decisore in caso di

carenza idrica.

[ 100,000 m3

Uso idroelettrico
7.080.330 m3

Graf. 18: Rappresentazione dei volumi suddivisi per i diversi usi - 2021. (Fonte: Elaborazione propria)
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Graf. 19: Confronto tra i volumi dei diversi usi - 2021. (Fonte: Elaborazione propria)

In seguito sono stati analizzati i consumi per ’anno 2022 che risulta essere stato particolarmente

siccitoso presentando un andamento dei volumi utilizzati che ¢ stato adattato alla mancanza di

precipitazioni secondo le varie esigenze mensili che si sono presentate. (Fonte: CBBBYV - SlIspa)

Mese |Anno| Media livelloinvaso [m) | Pioggia tot mese (mm) | DMV (m’/mese) | Qpotabile (m*/mese] | Qidroelettrica tot (m’/mese) | Qirrigua (m’/mese] | QTOT diga (m*/annuo)
Gennaio | 2022 383,91 14 345514 156.407 1.082.003 0 1.238.410
Febbraio | 2022 380,92 6,0 312.077 139.193 384.079 0 523.272
Marzo | 2022 379,88 10,2 345514 158.260 1.204 0 159.464
Aprile 2022 379,30 67,0 334.368 155.041 716 28.699 184.456
Mese | Anno| Medialivelloinvasom) | Pioggia tot mese (mm) | DMV (m*/mese) | Qpotabile (m’fmese) | Qidroelettrica tot (m*/mese] | Quirrigua (m*/mese) | QTOTdiga (m’/annuo)
Maggio | 2022 380,66 57,0 345514 157.645 105 294,128 451.878
ﬁugno 2022 379,65 79,6 334.368 149.51% 120 1.184.800 1.334.439
Luglio | 2022 373,03 17,6 345514 152.417 112 1.791.119 1.943.648
Agosto 2022 368,85 46,2 345.514 123.051 101 212.469 335.621
Mese | Anno| Medialivelloinvaso (m) | Pioggia tot mese mm) | DMV (m’/mese) | Qpotabile (m*/mese] | Qidroelettrica tot {m’/mese) | Qimigua (m*/mese] | aTOT diga (m’/annuo)
Settembre | 2022 369,45 44,0 334.368 136.926 188 52.240 189.354
Ottobre | 2022 369,95 40,0 345.514 146.441 263 0 146.704
Novembre | 2022 370,46 524 334.369 151.508 314 0 151.822
Dicembre | 2022 370,72 49,6 345.514 154.373 218 0 154.591
Totale DMV (m'/annuo] | @ potabile {m*/annuo) | Q idroelettrica tot (m'/annuo) | Qirrigua (m/annuc) | @ TOT diga (m*/annuo)
4,068.148 1.780.781 1.469.423 3.563.455 6.813.659

Tab. 37: Portate dell’anno 2022. (Fonte: Consorzio Baraggia, Slispa Elaborazione propria)

Il primo quadrimestre mostra nei primi due mesi un consumo notevole a uso idroelettrico pari al 73%

e 87%. Successivamente proprio a causa di una condizione siccitosa senza precedenti, la portata

prevalente utilizzata ¢ stata quella a uso potabile con portate pari al 99% e 84%. (Fonte: CBBBYV -

Sllspa)
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Pecentuali d'uso delle risorse idriche - 1° Quadrimestre 2022
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Graf. 20: Portate suddivise per uso. 1° quadrimestre 2022. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa. Elaborazione propria)

Nel secondo quadrimestre ¢ possibile osservare come la concretizzazione dell’evento siccitoso ha
determinato I’interruzione dell'uso idroelettrico a garanzia della stagione irrigua con percentuali che
si aggirano attorno al 80%. (Fonte: CBBBV - Sllspa). Il terzo quadrimestre, presentando la criticita
maggiore dopo circa un anno di assenza di piogge, ha determinato un uso potabile che corrisponde

quasi al totale della portata derivata dall’invaso e si aggira attorno al 99%.

Pecentuali d'uso delle risorse idriche - 2° Quadrimestre 2022
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Graf. 21: Portate suddivise per uso. 2° quadrimestre 2022. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa. Elaborazione propria)
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Pecentuali d'uso delle risorse idriche - 3° Quadrimestre 2022
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Graf. 22: Portate suddivise per uso. 3° quadrimestre 2022. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa. Elaborazione propria)
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Graf. 23: Portate suddivise per uso totale 2022. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa. Elaborazione propria)

Dal grafico n°® 23 ¢ possibile osservare che rispetto all’anno 2021 il volume d’acqua derivato a uso
idroelettrico risulta essere limitato solamente ai mesi di gennaio e febbraio. Questa scelta gestionale
ha permesso di garantire la produzione agricola nei mesi estivi. Nel terzo quadrimestre ¢ possibile

osservare la prevalenza d’uso dell’acqua a scopo potabile mentre risulta completamente assente 1’uso
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idroelettrico e irriguo. In seguito ¢ stato riportato il grafico che rappresenta il confronto delle portate
a suo potabile, irriguo e idroelettrico negli anni 2021 e 2022 sia in base ai valori assoluti sia ai valori

in percentuale.

Anche per I’anno 2022 sono state proposte due rappresentazioni che mettono in evidenza il rapporto
dei volumi utilizzati dall’invaso. I dati evidenziano che visto 1’anno siccitoso 1’uso idroelettrico €
stato ridotto drasticamente a favore dell’uso irriguo. Il grafico n°® 25 evidenzia che I’interruzione del

servizio irriguo permetterebbe di preservare 1’acqua a scopo idropotabile per due annualita.

N .

In altre parole ¢ possibile affermare che limitando 1’uso irriguo fino a renderlo pari a zero, si
garantirebbe un accumulo d’acqua disponibile per 1’uso potabile per due anni successivi risultando

essere una importante considerazione che puo guidare le scelte del decisore in caso di carenza idrica.

| ]100.000 m3

Uso idroelettrico
1.469.423 m3

Graf. 24: Rappresentazione dei volumi suddivisi per i diversi usi - 2022. (Fonte: Elaborazione propria).
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Graf. 25: Confronto tra i volumi dei diversi usi - 2022. (Fonte: Elaborazione propria).
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Graf. 26: Confronto tra le portate, 2021-2022. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa)

Anno | DMV (m*/annuo) | Q potabile m*/anno | Q irrigua m*/anno | Q idroelettrica m*/anno | Q invaso tot m*/anno
2021 4.068.148 1.824.817 5.253.231 7.080.330 14.158.378
2022 4.068.148 1.780.781 3.563.455 1.469.423 6.813.659

Tab. 38: Tabella riassuntiva portate anni 2021-2022. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa)
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Mese Anno | % Potabile | % Idroelettrico | % Irriguo
Gennaio 2021 26,99 73,01 0,00
Febbraio 2021 12,57 87,43 0,00

Marzo 2021 15,91 84,09 0,00

Aprile 2021 42,40 9,98 47,62

Mese Anno | % Potabile | % ldroelettrico | % Irriguo
Maggio 2021 10,19 76,71 13,10

Giugno 2021 10,45 0,00 89,55

Luglio 2021 12,54 0,01 87,45

Agosto 2021 6,45 20,60 72,96
Mese Anno | % Potabile | % Idroelettrico | % Irriguo
Settembre 2021 15,57 26,73 57,70
Ottobre 2021 15,75 81,28 2,97
Novembre 2021 11,69 87,09 1,22
Dicembre 2021 12,97 87,03 0,00

Tab. 39: Portate all’invaso

anno 2021. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa)

Mese Anno | % Potabile | % Idroelettrico | % Irriguo
Gennaio 2022 12,63 87,37 0,00
Febbraio 2022 26,60 73,40 0,00

Marzo 2022 99,24 0,76 0,00

Aprile 2022 84,05 0,39 15,56

Mese Anno | % Potabile | % Idroelettrico | % Irriguo
Maggio 2022 34,89 0,02 65,09

Giugno 2022 11,20 0,01 88,79

Luglio 2022 7,84 0,01 92,15

Agosto 2022 36,66 0,03 63,31
Mese Anno | % Potabile | % Idroelettrico | % Irriguo
Settembre 2022 72,31 0,10 27,59
Ottobre 2022 99,82 0,18 0,00
Novembre 2022 99,79 0,21 0,00
Dicembre 2022 99,86 0,14 0,00

Tab. 40: Portate all’invaso anno 2022. (Fonte: Consorzio Baraggia, Sllspa)
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15.0 11 modello della domanda e dei consumi
15.1 Fase n° 3: Analisi della distribuzione dei consumi a livello territoriale

In questa fase ¢ possibile valutare i comuni coinvolti nella distribuzione delle risorse idriche a uso
potabile irriguo e idroelettrico in base all’analisi della domanda a livello territoriale. (Fonte: CBBBV

- SlIspa)

Fig. 90: Livello di analisi considerato. (Fonte: Elaborazione propria)

15.1.1 I dati cartografici a livello territoriale

Dai Sistemi Informativi Territoriali del Consorzio di Bonifica della Baraggia della Sllspa ¢ stato
possibile ottenere i dati in formato shapefiles*® delle rispettive reti a uso potabile e a uso irriguo. Tali
informazioni risultano conformi agli standard di proiezione in base al sistema di coordinate UTM? -

WGS 84* - 32 Nord.

Grazie a queste caratteristiche € possibile sovrapporre le informazioni con le basi cartografiche degli
enti e istituti di ricerca nonché a quelle delle pubbliche amministrazioni. I dati cartografici risultano
inoltre essere predisposti alla modellazione idraulica e compatibili con 1 piu Comuni formati di

database GIS secondo il principio degli archi e dei nodi. (Fonte: www.mat.uniroma3.it)

38 Lo shapefile & un popolare formato vettoriale per sistemi informativi geografici (GIS). (Fonte: www.esritalia.if)

3 Laproiezione Universal Transverse of Mercator € una proiezione cilindrica inversa derivata dalla proiezione di Mercatore,
della superficie terrestre su un Piano e rappresenta una delle soluzioni meglio riuscite al problema di rappresentare la superficie
terrestre. (Fonte: www.esritalia.it)

4011 World Geodetic System 1984, ¢ un sistema di coordinate geografiche geodetico, basato su un ellissoide di riferimento elaborato
nel 1984. Esso costituisce un modello matematico della Terra da un punto di vista geodetico. (Fonte: www.esritalia.it)
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Fig. 91: La rete potabile di archi e nodi. (Fonte: SIT- Sllspa)

Tale implementazione dati

permette una modellazione gestionale accurata grazie alla

georeferenziazione delle valvole che permettono il passaggio dell’acqua nella rete. Nelle immagini

vengono evidenziati alcuni esempi relativi alle sezioni di condotta servita dall’invaso per 1’uso
potabile e irriguo.
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15.1.2 Il modello della domanda attesa [Da] a uso potabile

L’invaso la cui disponibilita idrica ¢ stata valutata nei precedenti paragrafi presenta una condotta a

valle dello sbarramento che ha lo scopo di servire 20 Comuni a uso potabile gestiti dalla Sllspa. I

Comuni serviti sono suddivisi tra le province di Biella e Vercelli. La condotta in ghisa ha una

lunghezza di 150 km e risulta avere diametro variabile. Due Comuni risultano infrastrutturati, ma

attualmente non sono serviti dalla disponibilita idrica dell’invaso.

e

Legenda 7 ' J\,\ N
Y Ubicazione dellinvaso %
© Serbatoi idropotabili { ‘,ﬂ"

'mmmm Condotta potabile

- Comune di Mongrando |

[0 Comuni serviti dal servizio idrico potablle \< \\

| | Sottobacino idrografico Torrente Ingagna

Fig. 94: Comuni infrastrutturati dalla condotta a uso potabile. (Fonte: SIT — Slispa. Elaborazione propria)
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Il modello utile alla costruzione di un indicatore soglia di consumo a uso potabile ¢ stato realizzato
innanzitutto osservando la variazione della popolazione dall’anno 2011 al 2021. I dati ricavati
dall’ISTAT hanno evidenziato che tutti i Comuni considerati mostrano un decremento della
popolazione, mentre solo il Comune di Verrone mostra una crescita demografica del 42%. I dati
ottenuti hanno permesso di ricavare il dato dell’area media per abitante ricavato dal rapporto tra la

superficie totale del Comune e il numero di abitanti secondo la seguente formula:

AreaM ediagpitante = Super ficieT ot | AbitantiT ot

Successivamente ¢ stata ricavata la domanda potabile giornaliera in base al consumo medio
giornaliero assegnato di 150 litri/giorno a persona da cui ¢ stato ricavato il valore di domanda attesa
[Da]. Il dato giornaliero ottenuto permette di identificare il modello della domanda potabile su scala

annua.

m?/gg = [150;/gi0rno/1000] * Abitanti

Infine ¢ stata calcolata la variazione percentuale degli abitanti dal 2011 al 2021 da cui ¢ stato possibile

ottenere conseguentemente la variazione della domanda attesa [Da] applicando la seguente formula:

A% = [X f — Xi/Xi] * 100

Comune Zona | Provincia | Codice ISTAT | Abitanti 2011 | Abitanti 2021 | Var abitanti 11/21 | m3/gg 2011 | m3/gg 2021 | Aream® | m’ly 2011 | m*ly 2021 | Var Q % | m*/abitanti 2011 | m*/abitanti 2021
Benna pianura| BIELLA 095 1190 1146 44 178,5 171.9 9395497 | 65153 | 62744 | -3897 7.895 8.199
Borriana pianura| BIELLA 096 880 861 19 132 129,15 5348626 | 48.180 47.140 -2,159 6.078 6.212
Buronzo pianura| VERCELLI 002 916 851 65 1374 127 65 25095667 50.151 46.592 -7,096 27.397 29.490
Carisio pianura| VERCELLI 002 864 [fF 92 1296 1158 30.127.759| 47.304 42267 | 10,648 34.870 39.026
Cerrione colina | BIELLA 096 2894 2810 84 4341 4215 28.006.544| 158.447 | 153.848 | -2903 9677 9.967
Collobi: pianura| VERCELLI 002 105 86 19 15,75 129 9.230.372 5.749 4.709 -18,005 87.908 107.330
Cossato colina | BIELLA 096 14810 14015 795 22215 210225 |27.753.184| 810.848 | 767.321 | -5,368 1.874 1.880
Formigli pianura| VERCELLI 002 550 497 53 825 74,55 16.775.103| 30.113 27211 -9,636 30.500 33753
M: pianura| BIELLA 096 542 568 -27 81,3 85,35 11.617.616] 20675 31153 | 4982 21.435 20.418
Mengrando colina | BIELLA 096 3977 3667 310 596,55 550,05 16.513.244 | 217.741 [ 200.768 | -7,795 4.152 4.503
M i colina | BIELLA 096 1431 1332 99 214,65 199.8 18.403.972| 78347 72.927 -6,918 12.861 13.817
pianura| BIELLA 096 2015 1868 147 302,25 2802 38.542.094| 110321 | 102.273 | 7,295 19.128 20.633
Sandigli pianura| BIELLA 096 2762 2570 192 4143 3855 10.229.264| 151220 [ 140.708 | -6,951 3.704 3.980
Verrone pianura| BIELLA 096 1253 1777 -524 187,95 266,55 8.501.852 | 68.602 97.291 41,820 6.857 4.835
Villanova Biellese |pianura| BIELLA 096 180 182 8 28,5 213 7.878.696 | 10.403 9.965 4,211 41.467 43.290
Villarboit pianura| VERCELLI 002 465 386 79 69,75 579 25529804 | 25459 21134 | -16,989 54.903 66.139
34844 33.389 1.907.709 | 1.828.048

Tab. 41: Tabella riassuntiva del modello di domanda a uso potabile calibrato a 0,15 m’/gg. (Fonte: elaborazione

propria)
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Fig. 96: Abitanti residenti 2021. (Fonte: ISTAT 201 1- Elaborazione propria)

171



16000

14000

12000

10000

Confronto tra il numero di residenti 2011 - 2021

) & o 0 L 8 & o ® S 2 & 2 @
l & o ? & & o & I & o 3 F & J‘&
¢ F F F & & ¥ & & F ¥ £ & & & &£
F o A T g g ¢ R
&

W Abitanti 2021  m Abitanti 2011

Graf. 27: Confronto tra gli abitanti nel 2011 e 2021 nei Comuni serviti dal servizio idropotabile. (Fonte: ISTAT 2011 -

Elaborazione propria)
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Fig. 97: Indice di densita territoriale 2011. (Fonte: ISTAT 2011 - Elaborazione propria)
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Fig. 99: Modello della domanda a uso potabile 2011. (Fonte: ISTAT 2011 - Elaborazione propria)
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Fig. 100: Modello della domanda a uso potabile 2021. (Fonte: ISTAT 2021 - Elaborazione propria)
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Fig. 101: Variazione percentuale dei consumi a uso potabile 2011-2021. (Fonte: ISTAT 2021 - Elaborazione propria)
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Graf. 28: Variazione percentuale della domanda a uso potabile. (Fonte: Sllspa - Elaborazione propria)

Le tabelle ottenute sono state collegate in ambiente GIS ai poligoni delle sezioni di censimento che
sono stati successivamente aggregate in base all’estensione territoriale comunale. Questa analisi ha
permesso di evidenziare in modo specifico la concentrazione della popolazione da cui € stato ricavato

un modello della domanda attesa [Da] a uso potabile maggiormente dettagliato.

L’obiettivo finale di questa parte della ricerca € quello di confrontare 1’indicatore ottenuto del modello
di domanda attesa [Da] con 1 consumi potabili ricavati direttamente dai serbatoi comunali 1 cui dati

sono stati forniti dal gestore del servizio idrico equivalenti alla domanda misurata [Dml].

15.1.3 I consumi della domanda misurata [Dm]| nei serbatoi comunali

Al fine di avere un quadro dei consumi a uso potabile, si ¢ proceduto analizzando i1 dati delle portate
distribuite a livello comunale da cui € stato ricavato il valore di domanda misurata [Dm]. Come
precedentemente accennato i dati pervenuti sono stati, come vedremo, confrontati con il modello del
consumo pro-capite idropotabile atteso [Da] elaborato nei precedenti paragrafi. Questo confronto
permette di comprendere se 1’effettiva distribuzione idrica a uso potabile nei Comuni soddisfa il

modello della domanda attesa. (Fonte: SIT - Sllspa)
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I consumi comunali a uso potabile [Dm] sono stati ottenuti grazie alla presenza dei misuratori di
portata installati nei serbatoi di accumulo che ricevendo I’acqua dall’invaso permettono di servire la

popolazione residente. Le serie considerate sono degli anni 2021 e il 2022. (Fonte: SIT - SlIspa)

2021 2022 21-22
Adduzione Comune Consumi 2021 (m*/anno) Percentuale | Consumi 2022 {(m*/anno) | Percentuale Var %
Invaso Ingagna Benna 105449 6,19 121698 6,58 1541
Invaso Ingagna Borriana 87005 511 85392 4,62 -1,85
Invaso Ingagna Buronzo 107054 6,29 111303 6,02 3,97
Invaso Ingagna Carisio 63537 3,73 87841 4,75 38,25
Invaso Ingagna Cerrione 62077 3,65 109457 5,92 76,32
Invaso Ingagna Collobiano 192 0,01 153 0,01 -20,31
Invaso Ingagna Cossato 54930 5,58 85016 4,60 -10,44
Invaso Ingagna Formigliana 31295 1,84 17482 0,93 -44,14
Invaso Ingagna Massazza 96704 5,68 109962 5,95 13,71
Invaso Ingagna Mongrando - serbatoio circolare 63884 3,75 30518 1,65 -52,23
Invaso Ingagna Mongrando - serbatoio barone 109381 6,43 83986 4,54 -23,22
Invaso Ingagna Mongrando - serbatoio partitore 123087 7,23 130983 7,08 6,41
Invaso Ingagna Mottalciata 123254 7,24 122356 6,63 -0,37
Invaso Ingagna | Salussola serbatoio - sebatoio mazzucco 76565 4,50 86668 4,69 13,20
Invaso Ingagna Salussola serbatoio - serbatoio vigelio 94309 5,54 104357 5,64 10,65
Invaso Ingagna Salussola - serbatoio prelle 132302 7,77 112788 6,10 -14,75
Invaso Ingagna Sandigliano - serbatoio via roma 35225 2,07 21421 1,16 -39,19
Invaso Ingagna Sandigliano - serbatoio pralino 200910 11,80 201054 10,87 0,07
Invaso Ingagna Verrone 182344 10,71 189172 10,23 3,74
Invaso Ingagna Villarboit - serbatoio comune 29487 1,73 31279 1,69 6,08
Invaso Ingagna Villarboit - serbatoio San Marco 6469 0,38 6325 0,34 -2,23
1825460 1849411

Tab. 42: Consumi a uso potabile nei Comuni. 2021-2022. (Fonte: Sllspa. Elaborazione propria)

Consumi potabili misurati nei comuni
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Graf. 29: Confronto dei consumi potabili misurati nei Comuni. 2021-2022. (Fonte: Sllspa. Elaborazione propria)
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Fig. 103: Consumi misurati a livello comunale - 2022. (Fonte: Sllspa - Elaborazione propria)
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Fig. 104: Variazione percentuale dei consumi misurati 2021-2022. (Fonte: Sllspa - Elaborazione propria)
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Graf. 30: Variazione percentuale dei consumi misurati nei Comuni. 2021-2022. (Fonte: Sllspa - Elaborazione propria)
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15.1.4 Confronto tra [Da] e [Dm], osservazioni dei dati ottenuti

Per confrontare i dati del modello della domanda attesa [Da] con i dati misurati nei serbatoi comunali
tramite la domanda misurata [Dm] si € proceduto con I’applicazione della seguente formula che ha
permesso a ritroso di ottenere, dai volumi d’acqua misurati suddivisi per comune, i consumi

giornalieri pro-capite per I’anno 2021 e 2022 espressi in 1/gg per abitante [Cabi]:

[Cavil /99 = [(VolumeTot/365)/AbitantiT ot] x 1000

Dai dati emerge che sia per I’anno 2021 che per il 2022, molti Comuni presentano un consumo
giornaliero per abitante superiore e altri invece un consumo inferiore ai 150 1/gg. In sostanza molti
Comuni hanno utilizzato un maggiore quantitativo d’acqua che in alcuni casi supera
abbondantemente i1 150 1/gg per abitante. In particolare si evidenzia per I’anno 2021 i Comuni di
Salussola e Verrone presentano un consumo per abitante superiore ai 300 1/gg, mentre per 1’anno
2022 si aggiungono ai precedenti anche il Comune di Buronzo e Massazza. Altri Comuni come ad
esempio Cossato e Cerrione presentano un consumo che va dai 2 I/gg ai 61 1/gg per ’anno 2021 e dai

5 1/gg ai 45 1/gg per il 2022.

N o Consumi misurati
A 14 l/lgg a persona 2021
,_L? L _ 21l/gg-191/gg
i \ ! | 20 ligg-611/gg
(¢ ‘ [ 621igg - 173 1igg

— ~~ | I 174 vgg - 225 igg
4 I 225 1igg- 281 ligg
I 252 iigg - 345 1gg
I 345 1/gg - 466 Vgg

Legenda
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== Condotta di distribuzione (Fonte Siispa)

- Comuni non serviti dal servizio idrico

Ambiti amministrativi (Fonte: Geoporale Piemonte)

Fig. 105: Consumi per abitante - 2021. (Fonte: Sllspa - Elaborazione propria)
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Fig. 106: Consumi per abitante - 2022. (Fonte: Sllspa - Elaborazione propria)

Comuni [Dm] l/gg 2021 [Dm] l/gg 2022 [Da] l/gg indicatore
Collobiano 6 5 150
Cossato 19 17 150
Villarboit 255 45 150
Formigliana 173 96 150
Cerrione 61 107 150
Mongrando 221 183 150
Sandigliano 252 237 150
Mottalciata 254 252 150
Borriana 277 272 150
Benna 252 291 150
Verrone 281 292 150
Carisio 225 312 150
Buronzo 345 358 150
Salussola 445 446 150
Villanova Biellese 2 471 150
Massazza 466 529 150

Tab. 43: Confronto dei consumi pro capite per abitante — 2021, 2022. (Fonte: Sllspa - Elaborazione propria)
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Confronto del consumo procapite tra domanda attesa [Da] e la domanda misurata [Dm]
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Graf. 31: Confronto tra la domanda attesa e la misurata — 2021, 2022. (Fonte: Sllspa - Elaborazione propria)

Infine ¢ stato confrontato il volume totale della domanda attesa [Vatot] impostato a 150 l/gg e la
sommatoria del volume totale della domanda misurata [Vmtot] nei Comuni per gli anni 2021 e 2022
da cui ¢ stata ricalcolata la domanda attesa [Datot avi] € la domanda misurata [Dmtot abi] totale per

abitante partendo dalla sommatoria dei consumi comunali secondo la seguente formula:

VolumeComuni AbitantiComuni

(Caill/gg=| > /365 /| > | 1000

Dai dati ottenuti ¢ stato ricavato un indicatore che permette di comprendere la disponibilita idrica
generale a uso potabile per abitante. L’indicatore ¢ stato realizzato grazie al presupposto che tutta la
popolazione servita utilizzi le risorse idriche distribuite dall’invaso precedentemente analizzato al
fine di ottenere un dato bilanciato che permetta di comprendere effettivamente la domanda idrica

giornaliera [Dmtot abi] confrontandola con quella del modello della domanda attesa [Datot abi].

Considerando che il modello della domanda attesa [Datot abi] € stato tarato per un consumo medio
giornaliero di 150 1/gg per abitante, le misure effettuate all’invaso evidenziano che per ’anno 2021 1
consumi giornalieri sono coerenti con quelli del modello della domanda pari a 149,73 1/gg, mentre
per I’anno 2022 vi ¢ un leggero incremento dei consumi idropotabili pari a 151,75 1/gg per abitante.
I consumi idropotabili rilevati nei Comuni evidenziano che, per I’anno 2021, il valore di consumo
giornaliero risulta essere leggermente inferiore al il modello di domanda attesa, mentre per 1’anno

2022, 1l consumo medio registrato risulta essere leggermente superiore.
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Anno Abitanti ISTAT [Vatot] m3/anno [Vmtot] m3/anno [Datot abi] 1/gg [Dmtot abi] l/gg
2011 34.844 1.907.709 n.d. 150 n.d.

2021 33.389 1.828.048 1.825.460 150 149,73
2022 33.389 1.828.048 1.849.411 150 151,75

Tab. 44 Confronto tra la domanda a uso potabile e i consumi misurati nei Comuni. 2011, 2021 e 2022. (Fonte: Sllspa

- Elaborazione propria)

|

Modello 2021 33.389 abitanti 1501/gg 1.828.048 m3
Meodello 2011 34.844 abitanti 150 l/gg 1.907.709 m3

|

Fig. 107: Indicatore dei consumi giornalieri per abitante. (Fonte: Elaborazione propria)

15.1.5 I consumi a uso irriguo

L’invaso considerato nella ricerca permette di distribuire 1’acqua a scopo irriguo in nove Comuni di
cui sette nella provincia di Biella e due nella Provincia di Vercelli. Per servire 1 terreni agricoli in
oggetto il Consorzio di Bonifica della Baraggia Biellese e Vercellese ha infrastrutturato il territorio
con un impianto ad aspersione che prevede 1’utilizzo di irrigatori ad alta pressione che ruotando su sé
stessi garantiscono I’irrigazione costante a 360 gradi. Le aree irrigate hanno un’estensione pari a 2000

ettari e sono a produzione di mais e soia.

Fig. 108: Inquadramento territoriale dei Comuni serviti dall uso irriguo. (Fonte: Elaborazione propria)
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Fig. 109: Comuni serviti dalla condotta a uso irriguo. (Fonte: SIT - CBBBYV)

15.1.6 L’infrastrutturazione a uso irriguo

L’impianto di irrigazione ¢ costituito da 621 km di condotte suddivise in diversi materiali tra cui
acciaio, ghisa, vetroresina e PVC che grazie a diversi diametri contribuiscono alla distribuzione
dell’acqua a uso irriguo nei Comuni interessati. (Fonte: Sistema Informativo Territoriale, 2024,
CBBBYV). La distribuzione dell’acqua sul suolo avviene tramite ’utilizzo di irrigatori grazie alla
tecnica ad aspersione. La portata di ogni singolo irrigatore varia da 5 I/sec a 10 I/sec. Nel calcolo dei
consumi si € tenuto in considerazione un consumo medio di 7 I/sec. Il numero degli irrigatori totali
attivabili ¢ di 7.256 e sono distribuiti su 9 Comuni. (Fonte: Sistema Informativo Territoriale, 2024,

CBBBV)

Fig. 110: Modello di irrigatore utilizzato. (Fonte: www.kometirrigation.com)
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http://www.kometirrigation.com/

komet | Twin Max

Diise / Boccaglio Diise / Boccaglio Diise / Boccaglio

Druck 10 mm - 0.39" fimm-043" | 12mm-0.47"
Pressione | purchfluss| Radius |Durchfluss| Radius | Durchfluss | Radius
Portata Gittata Portata Gittata Portata Gittata

bar m¥h | m m¥h m m¥h m
2,0 54 218 66 229 78 239
25 61 ‘ 241 13 753 87 ‘ 265

3.0 67 26,3 81 a7 96 291
35 7 | 87 25 | 13 | 9
40 i 298 93 313 1 320
45 81 ‘ 308 99 323 ni ‘ BI
50 86 38 104 332 124 346
55 90 29 109 342 130 355
6,0 94 339 14 352 135 364
6.5 98 | 346 n9 360 41 ‘ 2

Diise / Boccaglio
13 mm - 0.51"
Durchfluss | Radius
Portata Gittata
mi/h m
92 251
103 216
12 302
121 320
13,0 338
138 349
45 359
152 369
159 319
16,6 387

Tab. 45: Tabella con i dati di esercizio. (Fonte: www.kometirrigation.com)

La tabella con dati di esercizio evidenzia che la portata dell’irrigatore dipende dalla pressione a monte

e dal boccaglio utilizzato in uscita dell’acqua. La combinazione di questi fattori viene selezionata al

fine di garantire un raggio di azione di circa 35m. (Fonte: Sistema Informativo Territoriale, 2024,

CBBBV)

15.1.7 I turni irrigui

In genere la stagione irrigua inizia intorno al 20 aprile e termina il 31 di agosto. Il calendario irriguo

prevede 15 turnazioni suddivise in cicli di 10 giorni durante 1 quali gli irrigatori vengono attivati in

base alla ripartizione in settori. La durata di ogni giorno di irrigazione ¢ di 2,5 ore per un totale di 25

ore di irrigazione per turno. Gli irrigatori sono tarati per erogare una media di 7 1/sec. La stagione

irrigua consta di 15 turni in cui ’acqua puo essere erogata, ma molto spesso 1 turni irrigui sono

inferiori e si aggirano attorno ai 10 turni all’anno. (Fonte: Sistema Informativo Territoriale,2024

CBBBYV)
Turni Data Turno irrigazione | Ore di esercizio | n° Irrigatori azionati | Q Irrigatore=7 |/sec m‘",’h Volume totale n° 1 turno m® | Volume totale n° 10 turni irrigui m’
15/04/2021 1° giorno 2,5 707 4949 17816,40 44541,00
16/04/2021 2° giorno 2,5 743 5201 18723,60 46809,00
17/04/2021 3° giorno 2,5 708 4956 17841,60 44604,00
18/04/2021 4° giorno 2,5 839 5873 21142,80 52857,00
19/04/2021 5° giorno 2,5 689 4823 17362,80 43407,00
Turno n°1 7 4571280,00

20/04/2021 6° giorno 2,5 539 3773 13582,80 33957,00
21/04/2021 7° giorno 2,5 641 4487 16153,20 40383,00
22/04/2021 8° giorno 2,5 685 4795 17262,00 43155,00
23/04/2021 9° giorno 2,5 830 5810 20916,00 52290,00
24/04/2021 10° giorno 2,5 875 6125 22050,00 55125,00

457128,00

Tab. 46: Esempio di turnazione irrigua. (Fonte: SIT - CBBBYV)
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15.1.8 1l calcolo dei consumi irrigui [Leii]

Le aree agricole servite dal servizio idrico a uso irriguo sono state suddivise inizialmente per Comune.
Successivamente si ¢ proceduto con I’individuazione nel numero di irrigatori che servono le aree
Comunali da cui sono stati ottenuti i consumi. Infine, ¢ stato calcolato il rapporto tra il consumo
annuo e la superficie irrigata, espressa in ettari, al fine di determinare i metri cubi d’acqua impiegati
per ettaro. Sulla base di questi risultati sono state elaborate alcune considerazioni finali. L’analisi dei

consumi irrigui ¢ stata sviluppata in base ai seguenti punti:

1) Individuazione del numero di irrigatori [Ni];

2) Calcolo degli ettari irrigati [Hail;

3) Calcolo dei consumi irrigui in m*/h [Ci;

4) Consumo totale in m*/annuo pari a n° 10 turni irrigui [Citot];

5) Calcolo del rapporto tra il consumo annuo ed ettari irrigati [Citot/Hai];

6) Risultati ottenuti e confronto dell’indicatore [Ieii] con la media [Cm].
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Fase n° 1: Individuazione del numero degli irrigatori |Ni| suddivisi per Comune.

I1 dato del numero di irrigatori ¢ stato fornito dal Consorzio di Bonifica della Baraggia Biellese e
Vercellese in formato shapefiles WGS 84 - UTM 32 compatibile con gli strumenti GIS. Il dato
pervenuto ¢ stato suddiviso in base al confine amministrativo comunale di pertinenza ai quali ¢ stato

possibile attribuire il numero di irrigatori.

P Sd

Aree irrigue suddivise
per comune
Borriana
Cerrione
Cossato
Mottalciata
Legenda Salussola
=== Caondotta di distribuzione irrigua (Fonte: CEBBV) Sandigliano
Limiti amministrativi (Fonte: Geoporale Plemonte) | © ity . L S;ii\ometers Verrone

2

Fig. 111: Distribuzione degli irrigatori suddivisi per Comune. Fonte: SIT — CBBBYV, Elaborazione propria)

Comune | n° di irrigatori [Ni]
Borriana 245
Cerrione 1662
Cossato 727
Mottalciata 974
Salussola 1994
Sandigliano 743
Verrone 915

Tab. 47: Numero di irrigatori suddivisi per Comune. (Fonte: SIT CBBBYV)
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Fase n°2: Calcolo degli ettari irrigati [Hai| suddivisi per Comune.

Considerando che ogni irrigatore ruota a 360° e che il raggio di azione ¢ di 35 m ¢ stato possibile

individuare le circonferenze delle aree irrigate per ogni irrigatore tramite il comando buffer di Qgis.

Successivamente, tramite il comando Sarea di Qgis, ¢ stata calcolata 1’area irrigata espressa in ettari

e suddivisa successivamente per classi.

Legenda

—— Condotta irrigua (Fonte: CBBBV)

Limiti amministrativi (Fonte: Istat 2021)

Ettari (ha) irrigati
0-51,32
51,33 - 175,41
175,42 - 205,28

[ 205.29 - 257,94

I 257,95- 271,87

I 271,88 - 506,02

I 505.03 - 587,61

Fig. 112: Estensione delle aree irrigue suddivise per Comune. Fonte: SIT — CBBBV, Elaborazione propria)

Comune Aree irrigue [Hai]
Borriana 51,32
Cerrione 506,02
Cossato 205,28
Mottalciata 271,87
Salussola 587,61
Sandigliano 175,41
Verrone 257,94

Tab. 48: Ettari irrigati suddivisi per Comune. (Fonte: Elaborazione propria)
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Fase n° 3: Calcolo dei consumi irrigui [Ci] in m>/h.

Il calcolo dei consumi irrigui ¢ stato possibile conoscendo la portata media di ogni singolo irrigatore
pari a 7 I/sec, da cui si & ottenuto il consumo orario espresso in m>/h. Successivamente il dato ottenuto
¢ stato moltiplicato per le ore di esercizio giornaliere pari a 2,5 ottenendo il valore dei volumi

consumati in un turno irriguo

¥ > o

,_ | \% A aal
\ o . I/

& >

RN /

S /A/\v
~
Consumi irrigui m3/h
B o-6174
[ 6175- 18320

18321 - 18724
18725 - 23058

w8 ; -
Legenda - I 23059 - 24444
‘— Condotta irrigua (Fonte: CBBBV) - 24445 - 41882

Limiti amministrativi (Fonte: Istat 2021) ) e Bl 4883 - 50249

Fig. 113: Distribuzione dei consumi di un turno irriguo. (Fonte: SIT — CBBBYV, Elaborazione propria)

Comune | l/sec tot | m*/h [Ci] m®/gg
Borriana 1.715 6.174 15.435
Cerrione 11.634 |41.882 104.706
Cossato 5.089 |18.320 45.801
Mottalciata |  6.790 |24.444 61.110
Salussola 13.958 [50.248 125.622
Sandigliano | 5.201 | 18.724 46.809
Verrone 6.405 |23.058 57.645

Tab. 49: Volumi erogati in un turno irriguo. (Fonte: Elaborazione propria)
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Consumo irriguo [Ci] (m3/h)

60000
50000
40000
30000

20000
0
m3/h

Borriana Cerrione Cossato ™ Mottalciata ™ Salussola ™ Sandigliano ™ Verrone

Graf. 32: Volume erogato di un turno suddiviso per Comune. (Fonte: Elaborazione propria)

Fase n° 4: Calcolo del consumo irriguo totale annuo |Citot] pari a 10 turni.

11 dato ottenuto nella precedente fase € stato successivamente moltiplicato per 10 turni ottenendo il

volume totale annuo di acqua utilizzata a uso irriguo.

. -
. \ \
AN s
4 b o ?/ - .
- 4 ; 5
\ {"\ —— \“ N / /
S~ Ve ‘/\\Xi J
Consumi irrigui m3/anno
0 - 154350

| I 154351 - 458000
I 458001 - 468100

o o TN I 458101 - 576450
- - — : el | 576451 - 611100
Legenda BN R I
-—— Condotta irrigua (Fonte: CBBBV) e - 611101 - 1047050
S
 Limiti amministrativi (Fonte: Istat 2021) | JERS ( Il 1047051 - 1256225

Fig. 114: Distribuzione del consumo irriguo annuo. (Fonte: SIT — CBBBYV, Elaborazione propria)
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Comune | I/sectot | m*h [Ci] m®/gg [Citot] m*/anno
Borriana 1.715 6.174 15.435 15.4350
Cerrione 11.634 |41.882 104.706 104.7060
Cossato 5.089 18.320 45.801 458.010
Mottalciata 6.790 |24.444 61.110 611.100
Salussola 13.958 |[50.248 125.622 1.256.220
Sandigliano| 5.201 18.724 46.809 468.090
Verrone 6.405 ]23.058 57.645 576.450

Tab. 50: Consumo irriguo totale annuo. (Fonte: Elaborazione propria)

Consumo irriguo totale [Citot] (m?/anno)

1400000
1200000
1000000

800000

600000

400000

200000 .
0

n° 10 turni m3/anno

Borriana Cerrione Cossato ®Mottalciata ™ Salussola ™ Sandigliano ™ Verrone

Graf. 33: Volume annuo erogato suddiviso per Comune. (Fonte: Elaborazione propria)

Fase n®5: Calcolo del rapporto tra il consumo annuo ed ettari irrigati [ Citot/Hai].

Il rapporto tra il consumo irriguo totale annuo pari a 10 turni irrigui e 1’estensione territoriale delle
aree irrigate ci fornisce la quantita di m> totali irrigati per ettaro durante 1’anno considerato [Citot/Hai]

permettendo di ottenere un indicatore di efficienza idrica irrigua [leii] secondo la seguente formula:

[[eii] = Citot/Ha'i

Dall’elaborazione cartografica effettuata con software GIS ¢ stato possibile individuare i Comuni
dove ¢ presente un alto consumo irriguo rispetto agli ettari irrigati. L’analisi GIS evidenzia che al
diminuire degli ettari irrigati aumenta il quantitativo di acqua impiegato per l’irrigazione. Questo
significa che le aree agricole con maggiore estensione presentano una maggiore efficienza idrica

irrigua [leii] con un migliore rapporto tra i metri cubi utilizzati e gli ettari irrigati che risultano essere
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di circa 2.000 m? all’anno. In altri Comuni dove 1’estensione agricola & inferiore i volumi consumati

per ettaro sono maggiori e variano da 2.247 m> a 3.000 m? per ettaro.

~| Volume totale annuo
Rapporto m3/ettaro

I o - 206918
I 2069,19 - 2137,85

2137,86 - 2231,09
223110 - 2234,82
2234 83 - 224776
[ 2247,76 - 2668,60
I 2568 60 - 3007 59

Legenda
—— Condotta irrigua (Fonte: CBBBV)

Limiti amministrativi (Fonte: Istat 2021) )

Fig. 115: Rapporto metri cubi/ettati. (Fonte: SIT — CBBBYV, Elaborazione propria)

Comune [Ni] [Hai] lI/sec | m’/h [Ci] m*/gg [Citot] m*/anno [Leii]
Borriana 250 51,32 1.715 | 6.174 1.5435 154.350 3.007,60
Cerrione 1.662 506,02 | 11.634|41.882 104.706 1.047.060 2.069,21
Cossato 732 205,28 5.089 | 18.320 45.801 458.010 2.231,15
Mottalciata 974 271,87 6.790 | 24.444 61.110 611.100 2.247,77
Salussola 1.994 587,61 13.958 | 50.248 125.622 1.256.220 2.137,42
Sandigliano 743 175,41 5.201 | 18.724 46.809 468.090 2.668,55
Verrone 915 257,94 6.405 | 23.058 57.645 576.450 2.234,82

Tab. 51: Tabella riassuntiva dei consumi irrigui. (Fonte: SIT — CBBBYV, Elaborazione propria)

Fase n° 6: Risultati ottenuti e confronto dell’indicatore [leii] con la media [Cm].

Infine ¢ stato realizzato un indicatore di efficienza idrica applicato all’uso irriguo delle risorse idriche.
Dai dati calcolati precedentemente, avendo ottenuto il quantitativo d’acqua utilizzato per ettaro, ¢
stato calcolato il consumo medio m*/ha [Cm] secondo la seguente formula da cui & stato ottenuto il

valore di 2.370 m>/ha.
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Valori

Media = Z /NumGTOValori

Indicatore [Ieii] e confronto con la media [Cm]

3.500,00
3.000,00

2.500,00 BN, L e m i e e s e s - - _— - -
2.000,00
1.500,00
1.000,00
500,00
0,00

Borriana Cerrione Cossato Mottalciata Salussola Sandigliano Verrone
—— ([cii] == ¢ = [Cm]

Graf. 34: Indicatore [Ieii] confrontato con la media, (Fonte: Elaborazione propria)

In questo modo ¢ stato possibile ottenere un valore medio di riferimento per la costruzione
dell’indicatore proposto pari a 2.370 m*/ha. Dai dati ottenuti dall’analisi si evince che a parita di
coltivazione e dunque di idro-esigenza, il Comune di Borriana e di Sandigliano presentano un
consistente aumento dei consumi idrici per ettaro rispettivamente pari a 2.668 m*/ha e 3.007 m>/ha,
mentre tutti gli altri Comuni sono al di sotto della media evidenziando una elevata efficienza idrica

generale.

Media 2.370 m3/ha

Indicatore

Tab. 52: Indicatore di efficienza idrica a uso irriguo. (Fonte: Elaborazione propria)

192



15.1.9 I consumi a uso idroelettrico

L’acqua derivata dall’invaso e convogliata all’interno della

condotta a uso irriguo viene

successivamente incanalata in due segmenti che servono rispettivamente due centrali idroelettriche,

ubicate nel Comune di Mongrando e di Cerrione in Provincia di Biella.

N

A

Legenda

©  Centrali idroelettriche (Fonte: CBBBY)

=== Condotta di distribuzione (Fonte: CBBBV)

- Comuni non serviti dal servizio idrico

Legenda
| Comuni serviti dal servizio idroelettrico
:l Comuni sarviti dal servizio irrigue

Ambiti amministrativi (Fonte: Geoporale Piemonte)

Fig. 116: Ubicazione delle centrali idroelettriche. (Fonte: SIT — CBBBYV, Elaborazione propria)

I dati dei consumi idroelettrici

centrale n° 1 rispetto alla n° 2.

misurati all’invaso mostrano una portata generale maggiore nella

Mese Anno a tot {m’/mese) totale (Kwh) Kw/m®
Gennaio | 2021 420,588 50,067,451 012
Febbraio 2021 927.461 109.444, 726 0,12

Marzo 2021 789.242 84.163,164 0,11

Aprile 2021 34.227 8.929,251 0,26

Mese Anno Q ica tot (m'/mesz) Energia prodoita totale (Kwh) Produzione Kw/m®
Maggio 2021 1.698.537 308.629,164 0,18
Giugno | 2021 0 0,000 0,00

Luglio 2021 13 0,000 0,00
Agosto 2021 539.101 133.904,437 0,25

Mese Anno Q idroelettrica tot (m’/mese) Energia prodotta totale (Kwh) produzione Kw/m*
Settembre | 2021 260.816 53,896,112 021
Ottobre | 2021 803.490 88,858,325 011
Novembre 2021 1.124.862 105.773,302 0,10
Dicembre [ 2021 1.054.969 119.191,891 011

7.653.406 1066869,823

Mese Anno Qidroelettrica tot m*/mese) Energia prodotta totale (Kwh) Produzione Kui/m’
Gennalo 2022 1.082.003 109.903,136 0,10
Febbraio | 2022 384.079 36.922,815 0,10
Marzo 2022 1.204 0,000 0,00
Aprile 2022 716 3,150 0,00

Mese Anno @ idroelettrica tot (m*/mese) E totale (Kwh) Kw/m*
Maggio | 2022 105 0,000 0,00
Giugno 2022 120 209,250 1,74
L fgllo 2022 112 0,000 0,00
Agosto 2022 101 0,000 0,00

Mese Anno Q ica tot (m’/mese) totale {Kwh) Kw/m*
Settembre 2022 188 0,000 0,00
Ottobre 2022 263 0,000 0,00
Novembre | 2022 314 0,000 0,00
Dicambre 2022 218 0,000 0,00

1453423 147038,351

Tab. 53: Volumi utilizzati a uso idroelettrico totale. 2021,2022.

(Fonte: SIT - CBBBYV)
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16.0 Fase n° 4: Analisi della distribuzione dei consumi a livello locale

In questa fase ¢ possibile individuare 1 consumi potabili e irrigui misurati ai contatori delle utenze.

Essendo un livello di analisi estremamente dettagliato non ¢ stato considerato nella ricerca.

Fig. 117: Livello di analisi considerato. (Fonte: Elaborazione propria)

17.0 Considerazioni finali

Vengono qui di seguito proposte le considerazioni finali in termini di bilancio idrico del bacino
idrografico analizzato nel modello, in relazione alla capacita di accumulo dell’invaso e alla
distribuzione territoriale delle risorse idriche cosi come ¢ stato esposto nei paragrafi precedenti.
L’obiettivo di questo paragrafo ¢ quello di illustrare la quantita d’acqua in ingresso, accumulata e in

uscita dal sistema confrontando i due anni precedentemente considerati il 2021 e il 2022.
Qui di seguito vengono specificate i livelli di analisi della ricerca:

1) Analisi della quantitd di acqua che viene generata dalle piogge calcolata attraverso la

modellazione con HMS [Vin].

2) Analisi della quantita di acqua accumulata nell’invaso e disponibile al servizio idrico di tipo

potabile, irriguo per la produzione idroelettrica [Strg].

3) Analisi della distribuzione dei consumi territoriali idropotabili e irrigui [Vout].
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Mese | Anno| [Vin] (m?) [Strg] (m?) [Vout] (m?)
Gennaio 576.436
Febbraio 7700.000 1.061.056

Marzo 938.877

Aprile 343.157
Maggio 1.467.579

Glugno | »071 | 30.532.000 7.700.000 1.414.707

Luglio 1.273.574

Agosto 2.617.601
Settembre 976.136

Ottobre 6.400.000 988.844
Novembre 1.291.900
Dicembre 1.212.581

Totale 30.532.000 21.800.000 14.162.446

Tab. 54: Tabella riassuntiva del volume IN, OUT e Storage - 2021. (Fonte: Elaborazione propria)

Mese |Anno| [Vin] (m?) [Strg] (m?) [Vout] (m?)
Gennaio 1.238.756
Febbraio 4.500.000 523.584

Marzo 159.810

Aprile 184.790

Maggio 452.224
G1ug1'1o 2022 | 12.018.000 2.800.000 1.334.773
Luglio 1.943.994
Agosto 335.967
Settembre 189.688
Ottobre 1.700.000 147.050
Novembre 152.156
Dicembre 154.936
Totale 12.018.000 9.000.000 6.817.727

Tab. 55: Tabella riassuntiva del volume IN, OUT e Storage - 2022. (Fonte: Elaborazione propria)
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Confronto dei volumi [Vin], [Strg] e [Vout] - anni 21/22

35.000.000
30.000.000
25.000.000

20.000.000 Volume totale OUT
15.000.000
Volume accumulato
10.000.000

5.000.000

Volume IN

0
1 2

OVolume IN  B@Volume accumulato Volume totale OUT

Graf. 35: Grafico riassuntivo del volume IN, OUT e Storage — 2021 e 2022. (Fonte: Elaborazione propria)

Anno [Vin] tot [Strg] tot [Vout] tot
2021 |30.532.000 21.800.000 14.162.446
2022 |12.018.000 9.000.000 6.817.727

Tab. 56: Confronto tra i volumi IN, OUT e Storage, 2021 e 20022. (Fonte: Elaborazione propria)

Dai dati ottenuti ¢ possibile affermare che per il volume in ingresso al sistema idrografico analizzato
presenta per I’anno 2022 il 39,3% in meno rispetto al 2021, mentre per il volume accumulato si puod

osservare un decremento del 41,2% e per il volume in uscita il 48,1%.
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18.0 La disponibilita idrica in relazione ai cambiamenti climatici

Come gia ampiamente esposto nei paragrafi precedenti, I’immissione di Co2 in atmosfera causata
dalle attivita antropiche determinera antro il 2100 un aumento di temperatura previsto di 2°C.
Considerando questa premessa risulta di fondamentale importanza comprendere la variazione delle
dinamiche metereologiche che permettono a oggi di approvvigionare il bacino idrografico analizzato
nella ricerca per 1’'uso potabile, irriguo e idroelettrico e che nel prossimo futuro potrebbe essere

assoggettato a eventi siccitosi e di stress idrico.

Conseguentemente ¢ stato necessario realizzare un modello che offrisse un confronto tra due scenari
che vengono proposti nei paragrafi successivi. Si tratta della modellazione dello scioglimento del
manto nevoso determinato dall’aumento di temperatura come precedentemente accennato,
confrontato con lo scenario della attuale temperatura media annua. I dati ottenuti permettono di
valutare in quali mesi dell’anno la disponibilita idrica subisce un decremento e analizzando
I’accumulo di neve ¢ possibile comprendere I’equivalente di riserva d’acqua stoccabile nell’invaso,
avendo cosi un quadro di disponibilita idrica ancora piu accurato in previsione degli effetti dei

cambiamenti climatici.

18.0.1 Analisi dei dati di temperatura e precipitazioni per la modellazione del manto nevoso

Per poter procedere alla modellazione dello scioglimento del manto nevoso e confrontare 1 dati
ricavati della disponibilita idrica all’interno del bacino idrografico analizzato, ¢ stato necessario
reperire le serie storiche delle precipitazioni e delle temperature medie per I’intervallo temporale che

va dal 2000 al 2009.

I dati forniti da ARPA Piemonte sono contestualizzati al territorio e alla quota altimetrica di
riferimento attraverso una griglia che tramite la latitudine e longitudine suddivide la Regione
Piemonte in quadranti. La suddivisione in griglia del territorio della Regione Piemonte ¢ avvenuta
attraverso il metodo dell’optimal interpolation che & una tecnica statistica utilizzata per creare dataset
di precipitazioni e di temperature massime e minime riferire alla rispettiva latitudine, longitudine e

quota altimetrica. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

Attraverso questa tecnica si ottiene un campo di analisi su griglia completo del maggior numero
possibile di informazioni storiche che sono state utilizzate per le analisi statistiche del caso studio. I
dati osservati di temperatura e precipitazione implementati nel dataset derivano da due reti di
misurazione che differiscono per il numero di stazioni e per il loro funzionamento. Per quanto

riguarda le stazioni pluviometriche si € registro un aumento delle stazioni di misura da 119 unita negli
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anni 50 fini a 386 unita nel 2009, anche i sensori termometrici hanno avuto un incremento partendo

da circa 25 unita negli anni 50 fino ad arrivare a 371 nel 2009. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

I dati ricavati sono stati sottoposti a verifica di fruibilita di tipo logico, climatologico e infine
temporale. L’analisi del numero e della distribuzione spaziale delle stazioni ¢ stata necessaria per
stimare il passo adeguato della griglia sulla quale vengono rappresentate il campo di temperatura e di
precipitazione. A tal fine ¢ stata effettuata una analisi in ambiente GIS per ottenere una stima della
media del raggio di influenza di ciascuna stazione. Successivamente ¢ stata realizzata una tassellatura
di Voronoi*!, che ha decomposto il territorio sulla base della distanza di ciascun punto dello spazio

bidimensionale rispetto all’insieme delle localizzazioni delle stazioni di rilevamento.

Per ciascun anno compreso nel periodo 1957-2009 ¢ stata effettuata una tassellatura sulla base delle
stazioni attive calcolando le aree di ciascuna cella. La media di queste aree, insieme alla media del
loro raggio che si ottiene approssimando le celle delle superfici circolari ¢ indicativa della distanza

media delle stazioni. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

Fig. 118: Lo sviluppo della griglia di Voronoi nel tempo. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

41Le tassellazioni di Voronoi sono uno strumento matematico adoperato per studiare distribuzioni di punti mediante opportuni metodi
computazionali. Nella fattispecie la tassellazione di Voronoi ¢ una partizione dello spazio in celle, ognuna delle quali ¢ il luogo dei
punti piu vicini ad un punto prestabilito detto nucleo, rispetto a tutti gli altri nuclei. (Fonte: Elias Van den Driessche, Le Tassellazioni
di Voronoi e Delaunay — Tesi di Laurea, 2019/2020, Universita degli studi di Padova)
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Infine I’altezza topografica di ciascuna cella ¢ stata ottenuta con una risoluzione di 15 Km a partire
da un DTM con risoluzione di 100 m applicando la tecnica della interpolazione** lineare.
Successivamente ove possibile i valori di quota di ciascun punto griglia sono stati sostituiti dal valore

medio delle quote delle stazioni reali presenti nel momento di massima densita della rete.

46.5

46.0

45.5

45.0

44.5

44.0

Fig. 119: La griglia definitiva del territorio piemontese. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

Dal punto di vista climatico la Regione Piemonte presenta una geografia che determina delle zone di
incontro delle masse d’aria continentali provenienti dalla Piana del Po con I’'umidita proveniente dal
Mediterraneo e delle correnti atlantiche nord-occidentali che interagendo con 1 rilievi innescano

frequenti circolazioni locali e favoriscono la presenza di microclimi. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

I diagrammi di Walter Lieth, per ciascuna cella della griglia, permettono di classificare dei regimi
microclimatici regionali basandosi sulla distribuzione inter-annuale delle precipitazioni secondo

quattro tipologie principali:

a) Prealpino: risulta essere il piu diffuso in Piemonte e mostra due massimi nelle stagioni
primaverile e autunnale, mentre le minime risultano essere in inverno ed estate;
b) Subalpino: si differenzia del prealpino per il fatto che il massimo autunnale tende ad essere

superiore a quello primaverile ed ¢ caratteristico della prima cintura alpina;

4 L'interpolazione lineare & un metodo matematico per stimare il valore di una funzione tra due punti noti. Dato un set di dati discreti,
¢ possibile trovare valori tracciando una linea retta tra due punti conosciuti. (Fonte: Confronto tra metodi di interpolazione per la
costruzione di DTM, C. Parente, G. Prezioso, R. Santamaria Dipartimento di Scienze Applicate, Universita degli Studi di Napoli)
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c) Subcontinentale: risulta essere tipico della zona sub-orientale della Regione e si caratterizza

per i quantitativi di precipitazione estiva quasi uguali ai livelli primaverili e autunnali;

d) Sublitoraneo: risulta essere preponderante nella zona sub-orientale del Piemonte mostrando

un massimo principale di precipitazioni in autunno e inverni generalmente molto umidi ed

estati calde.
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Fig. 120: Rappresentazione tridimensionale delle isoiete. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

La distribuzione delle precipitazioni cumulate presenta una zona maggiormente piovosa localizzata

a nord della regione con picchi anche superiori ai 1600 mm/anno mentre quella che presenta meno

precipitazioni risulta essere I’area della pianura alessandrina con quantitativi minori a 700 mm/anno.

Nella tabella sottostante sono riportati i quantitativi di precipitazione cumulata media mensile

suddivisi per fasce altimetriche permettendo cosi di identificare il mese di aprile come quello piu

piovoso e dicembre come quello piu secco. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

Amnno |Gennaio|Febbraio| Marzo | Aprile | Maggio | Giugno | Luglio | Agosto | Settembre | Ottobre |Novembre| Dicembre
mm mm mm mm mm | mm mm | mm | mm mm mm mm mm
Inferiori a 500 m 920.8 51,8 66,5 100 108.1 | 813 52,9 | 734 | 846 106,3 92,6 57,3 46
Tra500m e1500m | 1094.2 | 56.1 75.4 118.8 | 133.4| 99.9 65.2 | 856 103 130.3 107.9 65.7 52.9
Tra1500m e2000m | 959.4 51.9 65,5 99.4 | 1145 | 89,7 61.1 | 76,1 | 876 90.6 90.6 61.3 50.7
Superiori a 2500 m 925.3 50.5 62 934 [1128]| 91 644 | 779 | 829 81.9 81.9 57.9 48.9

Fig. 121: Tabella riassuntiva delle precipitazioni cumulate medie annue. (Fonte: www.idrologia.polito.it)
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Per quanto riguarda la distribuzione spaziale delle temperature medie annuali una rappresentazione

tridimensionale permette di cogliere le peculiari caratteristiche di queste variabili climatiche sull’area

studio. La raffigurazione mostra come la temperatura meda per ciascun punto griglia sia linearmente

collegata con la quota cui si riferisce. (Fonte: www.idrologia.polito.it)
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Fig. 122: Rappresentazione tridimensionale delle isoterme. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

La seguente tabella riassume i valori di temperatura minima e massima nel periodo 1957-2009 per

ciascun mese suddivisi per fasce altimetriche. Il mese piu caldo dell’anno ¢ luglio mentre quello piu

freddo ¢ gennaio. Dai dati emerge che anche nella fascia piu bassa di quota la temperatura minima

media di gennaio sia inferiore seppur di poco agli zero gradi. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

Anno |Gennaio |Febbraio| Marzo| Aprile | Maggio |Giugno| Luglio | Agosto |Settembre| Ottobre |Novembre|Dicembre

°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C

.. Massima| 16.9 5.7 8.2 13 16.7 214 25.6 28.5 27.5 23.1 17.1 10.5 6.4
Inferiori a 500 m —

Minima 8.2 -0.8 0.5 3.8 7.2 11.8 15.4 17.7 17.2 13.6 9 39 0.1

T ST @ 1500 & Ma_sstlma 12.6 3.6 6 8.2 11.4 15.9 20 22.9 22.1 17.9 13 7.4 4.1

Minima | 5.2 -2.5 -1.8 0.7 3.7 8 114 | 138 13.6 10.2 6.2 1.4 -1.8

T 15T o @ BT Ma_ss_lma 6.5 -0.9 -0.1 2 4.5 8.9 12,7 | 155 14.9 11.4 7.4 2.5 -0.2

Minima | 0.8 -6.2 -6.1 -43 | -18 2.8 6.4 9.1 9 6 2.5 223 -5.2

- Massima| 0.3 -5.3 -5.5 -44 | 28 14 4.8 7.6 74 4.9 2.1 -2.2 4.4
Superiori a 2500 m —

Minima | -3.9 -9.8 -10.1 | 9.1 | -73 -2.8 0.8 3.6 3.6 1.2 -1.8 -6.3 -8.8

Fig. 123: Tabella riassuntiva delle temperature minime e massime annue. (Fonte: www.idrologia.polito.it)
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18.0.2 Gli indicatori climatici

Molte considerazioni sul clima della Regione possono essere effettuate grazie allo studio di particolari
indicatori che incrociando e rielaborando le informazioni di base derivanti dalla misurazione dei
parametri di temperatura e precipitazione, ne esaltano particolari caratteristiche. (Fonte:

www.idrologia.polito.it)

1) Gradi giorno: rappresentano un parametro empirico utilizzato per il calcolo del fabbisogno
termico di un edificio e rappresentano la somma annuale delle differenze tra la temperatura
dell’ambiente riscaldato a 20 °C e la temperatura media giornaliera. Negli ultimi 10 anni il
valore dei gradi-giorno ¢ diminuito quasi ovunque sul territorio regionale prevalentemente

nelle zone a nord del Po e in particolare nella fascia prealpina e alpina;

Gradi Giorno: anomalia 2000-2009 vs 71-00

Fig. 124: Rappresentazione dei gradi giorno. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

2) Giorni di gelo: negli ultimi 10 anni il numero di giorni di gelo, definiti come 1 giorni in cui la
temperatura minima ¢ inferiore o uguale a 0 °C ¢ diminuito su quasi tutta la Regione con
valori significativi sulle zone montuose. In particolare tutta la fascia alpina a quota superiore
ai 1500 m.s.L.m. si evidenzia una diminuzione dei giorni di gelo dai 10 ai 15 con punte anche
di 20-25 giorni. Tale diminuzione ¢ strettamente legata alla variazione di quota € in minor

parte dalla latitudine; (Fonte: www.idrologia.polito.it)
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Giorni di

Gelo medi annui: anomalia 2000-2009 vs 71-00
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Fig. 125: Rappresentazione dei giorni di gelo. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

3) Giorni estivi: 1'ultimo decennio ha registrato un aumento del numero di giorni caldi medio

sulle pianure dell’intera regione e sulle aree collinari con temperature maggiori ai 30 °C.

Giorni

con Tmax>30 medi annui: anomalia 2000-2009 vs 71-00

wantl E ] ]

Fig. 126: Rappresentazione dei giorni estivi. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

4) Notti tropicali: questo indicatore mostra che nell’ultimo decennio il numero medio di notte

calde in cui la temperatura non scende sotto 1 20 °C risulta essere aumentata in particolare

nelle zone di pianura. (Fonte: www.idrologia.polito.it)
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Giorni con Tmin>20 medi annui: anomalia 2000-2009 vs 71-00
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Fig. 127: Rappresentazione delle notti tropicali. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

5) Precipitazioni intense: nel periodo considerato la quantitda di precipitazione giornaliera
corrispondente al 95° percentile della distribuzione ¢ aumentata quasi ovunque su tutto il
territorio regionale. Anche il numero di giorni all’anno in cui il valore di precipitazione
giornaliera supera il valore percentile di riferimento soprattutto a ridosso dei rilievi

appenninici.

Precipitazione 95 percentile gmmgz
anomalia 2000-2009 vs 1971-2000

w1

®m

Fig. 128: Rappresentazione delle precipitazioni intense. (Fonte: www.idrologia.polito.it)
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18.0.3 Reperimento dati di temperatura e precipitazioni

Per poter procedere con la modellazione tramite software HMS, ¢ stato necessario reperire i dati della
temperatura media e delle precipitazioni annue per il periodo 2000-2009 all’interno del bacino
idrografico considerato nella ricerca. Per poter ottenere tali informazioni si € proceduto individuando
la latitudine e la longitudine della cella della griglia specificata nei paragrafi precedenti che contiene

I’ambito di studio a cui ¢ riferita una quota altimetrica media.

La figura sottostante mette in evidenza le fasce di quota analizzate a cui fanno riferimento le rispettive
coordinate di latitudine e longitudine. Questa analisi ha permesso di individuare i limiti della cella
della griglia di riferimento potendo affermare che il bacino idrografico ricade in una unica cella che
presenta coordinate latitudine: 46,56250 e longitudine: 7,93750 e la quota di riferimento risulta essere

di 1.477 m.s.l.m.

Y 500 < x > 1500 m.s.\.m.

| Legenda coord latitudine|coord longitudine
| % Diga (Fonte: elaborazione propria) minore di 500m 45.529.678 7.985.103

Lago dellingagna (Fonte: Geoportale Piemonte) 500m e 1500m 45.543.009 7.945.840
| D Bacino idrografico (Fonte: elaborazione Qgis) maggiore di 1500m 45.566.542 7.912.164

Limiti amministrativi (Fonte: Geoportale Piemonta)

Fig. 129: Latitudine e longitudine del bacino idrografico analizzato. (Fonte: elaborazione propria)

Successivamente avendo individuato gli estremi della cella della griglia si ¢ proceduto con il
download dei dati ad essa associata. Nell’immagine in basso viene evidenziato il metodo utilizzato
ottenere 1 dati per la cella interessata. In pratica si ¢ proceduto mantenendo fissa la latitudine da cui
si ¢ verificata successivamente la longitudine trovando il baricentro della cella. Conoscendone
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I’estensione ¢ stato possibile identificare in quale ricadesse il bacino idrografico Ingagna considerato

nell’analisi. (Fonte: www.idrologia.polito.it)
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Fig. 130: La selezione del quadrante del bacino idrografico analizzato. (Fonte: www.idrologia.polito.it)
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Fig. 131: Il quadrante nella griglia del bacino idrografico analizzato. (Fonte: www.idrologia.polito.it)
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Successivamente si ¢ proceduto ottenendo 1 dati delle precipitazioni e delle temperature associate alla
cella del grigliato di riferimento. I dati in formato ASCII sono stati in seguito importati su software

Excell.

Pee9-81-01;44.0625;6.5625;275.850
2009-81-01;44.0625;6.6875;275.455
2009-81-01;44.0625;6.8125;276.987
2009-81-01;44.0625;6.9375;273.616
2009-81-01;44.0625;7.0625;274.365
2009-01-01;44.0625;7.1875;278.173
2009-01-01;44.0625;7.3125;275.567
2009-01-01;44.0625;7.4375;271.895
2009-81-01;44.0625;7.5625;277.997
2009-81-01;44.0625;7.6875;276.338
2009-81-01;44.0625;7.8125;278.567
2009-01-01;44.0625;7.9375;277.406
2009-01-01;44.0625;8.0625;283.609
2009-81-01;44.0625;8.1875;284.297
2009-01-01;44.0625;8.3125;283.328
2009-01-01;44.0625;8.4375;282.141
2009-01-01;44.0625;8.5625;281.348
2009-81-01;44.0625;8.6875;280.850
2009-91-01;44.0625;8.8125;281.050
2009-01-01;44.0625;8.9375;282.150
2009-01-01;44.0625;9.0625;282.950
2009-81-01;44.0625;9.1875;283.450

Fig. 132: I dati in formato ASCII. (Fonte: www.idrologia.polito.it)

Per la temperatura si ¢ proceduto in primo luogo con la conversione dei valori di temperatura da

gradi kelvin a Celsius secondo la seguente formula:

Tempcy = Tempxy — 273,15

Successivamente ¢ stata calcolata la media delle temperature sottraendo il coefficiente 0,3 che viene

considerato come un coefficiente di correzione secondo la seguente formula:

Mediacorretta = [(TempMazx + TempMin) /2] — 0,3

Mediacorretta = (Media — 0, 3)

207


http://www.idrologia.polito.it/

Grafico della temperatura 2000-2009
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Anche per quanto riguarda le precipitazioni sono stati ricavati 1 dati dal sito di ARPA Piemonte.
(Fonte: www.idrologia.polito.it). Qui di seguito viene riportata la tabella e il rispettivo grafico per la

serie annua dal 2000 al 2009.

DATA |~| IAT.Y| 1ONG-¥| mm/ ~
| 01/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,06
| 02/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,27
| 03/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,02
| oafo1/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,03
| 05/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,02
| 06/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 07/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,01
| 08/01/2000 | 45,5625 | 79375 0,00
| 09/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 10/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 11/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 12/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 13/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 14/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,01
| 15/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,04
| 16/01/2000 | 45,5625 | 7.9375 0,01
| 17/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,04
| 18/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 19/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 20/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 21/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 22/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 23/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 24/01/2000 | 45,5625 | 79375 0,00
| 25/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,09
| 26/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 27/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,01
| 28f01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 29/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,00
| 30/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,08
| 31/01/2000 | 45,5625 | 7,9375 0,02

Fig. 133: I dati delle precipitazioni in formato ASCII importati in Excell. (Fonte: www.idrologia.polito.it)
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Grafico delle precipitazioni 2000-2009
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18.0.4 La modellazione dello scioglimento del manto nevoso con HMS

Attraverso il software HMS ¢ stato modellato lo scioglimento del manto nevoso che ha permesso di
comprendere con maggiore attendibilita le dinamiche idrologiche all’interno del bacino idrografico
del torrente Ingagna, in relazione alle serie temporali di temperatura e precipitazioni ricavate
dall’anno 2000 al 2009 in previsione dell’aumento della temperatura determinato dai cambiamenti

climatici di +1,5°C entro il 2100.

L’obiettivo di tale studio ¢ quello di comprendere la variazione della disponibilita d’acqua all’interno
del bacino al variare della temperatura. La ricerca proposta individua quindi degli scenari di
disponibilita idrica permettendo agli attori incaricati della gestione delle risorse idriche di effettuare
opportune decisioni mirate al risparmio idrico e a una migliore efficienza nella distribuzione delle
risorse idriche in contrasto ai cambiamenti climatici. (Fonte: US Army Corp of Engineers, Hydrologic

Modeling System,2025, www.hec.usace.army.mil)

Per raggiungere tale obiettivo si ¢ proceduto con la modellazione effettuata con software HMS
attraverso il Metodo dell’Indice di Temperatura che risulta essere una estensione dell’approccio
grado-giorno per la modellazione del manto nevoso e consiste nel calcolare la quantita di
scioglimento nevoso per ogni grado sopra lo zero prevedendo una rappresentazione concettuale
dell’energia fredda immagazzinata tale per cui al variare delle condizioni interne del manto nevoso e
delle condizioni atmosferiche, cambia il coefficiente di scioglimento. (Fonte: US Army Corp of

Engineers, Hydrologic Modeling System,2025, www.hec.usace.army.mil)

Per giungere a questo risultato nel bacino idrografico ¢ stata individuata almeno una banda di
elevazione a cui fa riferimento un modello meteorologico di precipitazioni e temperatura per ogni
fascia altimetrica considerata. La temperatura inserita nel modello viene associata all’altitudine
determinando uno specifico gradiente termico che permette di correggere il valore di temperatura in
base alla quota altimetrica. In particolare vengono qui conseguentemente descritti in forma sintetica
1 parametri utilizzati per la modellazione proposta. (Fonte: HEC-HMS, Temperature Index Method,

www.hec.usace.army.mil):

1) PX Temperature: viene utilizzata per distinguere tra precipitazioni che cadono sotto forma di
pioggia o neve. In particolare, le precipitazioni che cadono a una temperatura dell’aria superiore
a PX si verificheranno puramente come pioggia, mentre le precipitazioni che cadono a una
temperatura dell’aria inferiore a PX si verificheranno come neve. Il valore di PX risulta essere

quindi inversamente proporzionale alle precipitazioni che cadono esclusivamente come pioggia;
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2)

Base Temperature: ¢ la temperatura al di sopra della quale la neve inizia a sciogliersi. Questo
parametro in genere ha un valore vicino alla temperatura di congelamento ma puo variare di
qualche grado. Diminuendo la temperatura di base si verifichera lo scioglimento della neve a
temperature piu fredde, mentre aumentando la temperatura di base saranno necessarie

temperature piu elevate per determinare lo scioglimento della neve;

3) ATI coefficient: ¢ un coefficiente che ha lo scopo di ponderare la serie temporale corrente alle

4)

serie storiche delle precipitazioni;

Wet Melt Rate: rappresenta la velocita con cui il manto nevoso si scioglie quando piove sul di
esso e le temperature dell'aria sono superiori alla temperatura base. Aumentando il tasso di
fusione umido aumentera la velocita di fusione della neve, mentre diminuendolo ridurra la
velocita di fusione della neve. Sono inoltre presenti due opzioni per specificare il tasso di fusione
umido tra cui: il valore costante e annuale. Se il primo determina un valore costante di fusione
della neve il secondo specifica un modello di tasso di fusione lungo tutto il periodo dell’anno
(Fonte: US Army Corp of Engineers, Hydrologic Modeling  System,2025,

www.hec.usace.army.mil);

Melt = (WetMelt Rate+0, 168+ PrecipitationIntensivity)*(AirTemperature— BaseT emperature)

5)

6)

7)

Rain Rate Limit: il limite del tasso di pioggia viene utilizzato per distinguere tra tassi di fusione
umida e secca. Se il valore di precipitazione giornaliero supera questo valore, verra utilizzato il
tasso di fusione umido;

Dry Melt Rate: 1l tasso di fusione secco rappresenta la velocita con cui il manto nevoso si
scioglie quando non piove e le temperature dell'aria sono superiori alla temperatura base.
Aumentando il tasso di scioglimento secco aumentera la velocita di scioglimento della neve,
mentre una diminuzione di questo parametro ridurra la velocita di scioglimento della neve. Sono
inoltre presenti due opzioni per specificare il tasso di fusione umido tra cui: il valore costante e
annuale. Se il primo determina un valore costante di fusione della neve il secondo specifica un

modello di tasso di fusione lungo tutto il periodo dell’anno;

Melt = DryMeltRate x (AirTemperature — BaseT emperature)

Cold Limit: il limite di freddo viene utilizzato per determinare il contenuto di freddo. Quando il
tasso di precipitazione giornaliero supera questo valore, l'indice di contenuto di freddo
antecedente viene impostato sulla temperatura della precipitazione. Se la temperatura ¢
superiore alla temperatura base, I'indice di contenuto di freddo viene impostato sulla temperatura
base. Se la temperatura ¢ inferiore alla temperatura base, l'indice di contenuto di freddo viene
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impostato sulla temperatura effettiva. Se il tasso di precipitazione ¢ inferiore al limite di freddo,
I'indice di contenuto di freddo viene calcolato come indice antecedente;

8) ATI-Coldrate Function: La funzione ATI-Coldrate viene utilizzata per calcolare il contenuto di
freddo dall'indice attuale. Il Coefficiente di Coldrate viene utilizzato per aggiornare 1'indice di
contenuto di freddo antecedente a un intervallo di tempo successivo;

9) Water Capacity: rappresenta la soglia di infiltrazione dell’acqua sul manto nevoso. L'aumento
della capacita idrica risulta essere inversamente proporzionale all’infiltrazione dell’acqua nel
manto nevoso ritardandone il tempo di infiltrazione;

10) Groundmelt: 1o scioglimento del terreno rappresenta la velocita con cui il manto nevoso si
scioglie a causa dell'energia accumulata e irradiata del terreno che determina un aumento della

velocita di scioglimento della neve in modo direttamente proporzionale.

Qui di seguito viene proposta la tabella con i1 range ammissibili e raccomandati utili alla

modellazione con il software HMS:

Valore consentito Valore raccomandato
Nome parametro Unita di misura Min Max Min Max
PX Temperature °C -6,5 7,5 0,0 2,78
Base Temperature °C -6,5 7,5 0,0 1,67
ATI Coefficient n.d. 0,0 1,0 0,98
Wet Meltrate mm/deg °C day 0,0 100 2,29 4,57
Rain Rate Limit mm/day 0,0 6000 2,54
Dry Melt Rate mm/deg °C day 0,0 10 2,29 4,57
Cold Limit mm/Dy 0,0 6000 0,0 12,7
ATI -Coldrate Function mm/deg °C day 0,0 10 0,46 1,38
Coldrate Coefficient n.d. 0,0 0,99999 0,35 0,5
Water Capacity % 0,0 100 3 5
Groundmelt mm/day 0,0 10 0,0 0,0

Fig. 134: Range dei parametri consentiti e raccomandati in HMS. (Fonte: HEC-HMS)

Successivamente vengono indicata la struttura del modello e i parametri selezionati per la funzione

Temperature Index.
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HMS_CC_INGAGNA
E Basin Models
: E}E_E,l Bacino_Ingagna_10
Mo Discrefization
Mo Canopy
Mo Surface
SCS5 Curve Number
SCS Unit Hydrograph
- [lFg Mo Baseflow
E Meteorologic Models
. Bl:_ﬁf? Met_Ingagna_10

aﬁ Specified Hyetagraph

= 14 Ingagna_10

E%ﬁé Temperature Index

: Band 1
E Control Specifications
: |§| Control_Ingagna_10
E Time-Series Datz

E} Precipitation Gages

- = [ES Gage_Ingagna_10
01gen2000, 00:00 - 31dic2009, 00:00
E Temperature Gages
E Eﬁ Temp_Ingagna_10
01gen2000, 00:00 - 31dic2009, 00:00

Fig. 135: Struttura del modello in HMS. (Fonte: HEC-HMS)

Temperature Index

Met Name: Met_Ingagna_10
Element Name: Ingagna_10

*Lapse Rate (DEG C/1000 M) |0
Index (MM) | 10
*pX Temperature (C) |6
*Base Temperature (C) 0
ATI Coefficient | 0,98
Wet Melt Method: Constant Value w
*Wet Meltrate (MM/DEG C-DAY) 1,5
Rain Rate Limit (MM/DAY) 100
Dry Melt Method: Constant Value ~
*Dry Meltrate (MM/DeaC-DAY) 1,5
Cold Limit (MM/DAY) 100
ATI-Coldrate Funcon: --Mone--
Coldrate Coefficient | 0,5
Water Capacity (%) 0,30
Groundmelt Method: Constant Value w
Groundmelt (MM/DAY) |0

Fig. 136: Impostazione dei dati in HMS. (Fonte: HEC-HMS)
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18.0.5 Classificazione delle fasce di elevazione

Per procedere alla modellazione con software HMS dello scioglimento del mando nevoso ¢ stato

necessario individuare le fasce di elevazione del bacino idrografico analizzato. Le fasce di elevazione

ottenute permettono successivamente di assegnare dei valori di fusione della neve in base

all’altitudine. (Fonte: HEC-HMS, Temperature Index Method, www.hec.usace.army.mil). In

particolare attraverso software GIS sono state calcolate tre fasce altimetriche di cui rispettivamente

la prima inferiore ai 500 m.s.l.m. la seconda tra 500 ¢ 1500 m.s.I.m. e la terza superiore ai 1500

m.s.l.m. Il modello prevede quindi una differenziata dinamica della fusione delle nevi i cui dati sono

stati successivamente inseriti. L.’analisi territoriale per ottenere le fasce altimetriche di elevazione ¢

stata suddivisa in diverse fasi:

Fase n° 1: reperimento della DTM 10 m e del perimetro del bacino idrografico di riferimento:

Legenda
¥ Diga (Fonle elaborazione propria)
Lago dellingagna (Fonte: Geopontale Piemante}
l:l Bacino idrografico (Fonte. elaborazione Ogis)
[ uma (Fonte: G

OTM 10m
{Fonte Geoportale Piemonta)

|| . Ao:1850

Basso: 350

L 05 0 ~1 2 3 /4
Eﬁmm&s

£~

Fig. 137: 1l perimetro del bacino idrografico analizzato e DTM 10 m. (Fonte: Geoportale Piemonte, elaborazione

propria)
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Fase n° 2: discretizzazione e conversione in shapefile del bacino idrografico ottenuto:

.

Legenda
# Diga (Fonte: elaborazione propria)

[ Lago (Fonta: )

[ Bacino iavograticn (Fante: aiaboraziens Qgis)

7 timii i (Fonte: 9

Legenda

Altimetria m.s.l.m

B 550532

| 533-676
677 - 839

. B40-1014

I 1015- 1208

I 1209-1434
1435 - 1870

Fig. 138: Altimetria del bacino idrografico analizzato. (Fonte: Elaborazione propria)

Fase n° 3: Selezione delle fasce di elevazione (x>500m, 500m<x>1500m e x>1500m):

-

Ir.egenda‘a

[ EBlevazions > 1500

[ Elevazione 500 m > x < 1500 m
[ Elevazione <500 m

Legenda

¥ Diga (Fonte: elaborazione propria)
| Lago dellingagna (Fonte: Geoportale Piemonte)
[ sacino idrografico (Fonte: Qgis)

[ vimid (Fonte: G P

Hometers

Fig. 139: Fasce di elevazione. (Fonte: Elaborazione propria)
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Fase n° 4: statistiche zonali e reperimento dei seguenti dati: altitudine media e percentuale area:

Y | Legenda

i 644,802 m2
23.245.759 m2
6.219.180 m2

Altitudine media:800m \ I e
Percentuale: 77.20% i

Altitudine n&ia:MSm R P4

Percentuale: 20.65% |

1 Legenda
3 Diga (Fonte: elaborazione propria)
Lago dellingagna (Fonte: Geoportale Piemonte)
D Bacino idrografico (Fonte: elaborazione Qgis)

Limiti amministrativi (Fonte: Gegportale Piemonte)

™05 0

2 ;! 4
Kilpristers

Fig. 140: Risultato delle statistiche zonali. (Fonte: Elaborazione propria)

Fasce di altitudine Aream’ | Area% Altitudine media
<500 6.219.180 | 20,65 445
500> x <1500 23.245.759| 77,20 800
> 1500 644.802 2,14 1600
Tot 30.110.000

Fig. 141: Tabella riassuntiva. (Fonte: Elaborazione propria)

Ogni sottobacino idrografico ¢ suddiviso in una o piu fasce altimetriche e ognuna di esse ha 1 propri

dati parametrici. Un’unica fascia altimetrica puo essere utilizzata per rappresentare un sottobacino

con variazioni del terreno molto ridotte, mentre bacini con ampie variazioni di quota necessitano di

utilizzare piu bande altimetriche all’interno del modello. Qui di seguito vengono specificati i

parametri da attribuire a ogni fascia altimetrica ottenuta. (Fonte: HEC-HMS, Temperature Index

Method, www .hec.usace.army.mil):

1) Average Elevation: si tratta di inserire I’altitudine media precedentemente calcolata per ogni

singola fascia di altitudine ed ¢ espressa in valore percentuale;
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2) Precipitation Index: questo parametro viene inserito in combinazione con il valore totale delle
precipitazioni sull’intero bacino permettendo di regolare le precipitazioni per ciascuna fascia
altimetrica tale per cui le precipitazioni aumentano alle quote piu elevate nei bacini idrografici
montuosi;

3) Initial Snow Water Equivalent (SWE): questo parametro viene solitamente determinato
interpolando le misurazioni effettive dell’equivalente in acqua della neve. Questo valore puo
essere impostato a zero in assenza di neve;

4) Initial Cold Content: questo valore rappresenta il calore necessario per aumentare la
temperatura del manto nevoso a 0 °C ed ¢ espresso come uno spessore equivalente di acqua
ghiacciata espresso in millimetri tale per cui se non ¢ presente un manto nevoso puod essere
impostato a zero. Contrariamente se € presente un manto nevoso, puo essere stimato come lo
spessore della neve moltiplicato per la densita della neve e per la capacita termica della neve.
Il risultato ottenuto infine viene moltiplicato per il numero di gradi sotto lo zero;

5) Liquid Water Held Whithin the Snowpack: 1’acqua liquida puo persistere nella neve solo se la
temperatura del manto nevoso ¢ di 0 °C anche se sono molto limitate le condizioni in cui
questo valore puo essere conosciuto con esattezza,

6) Initial Cold Content Antecedent Temperature Index: questo ¢ un indice della temperatura della
neve vicino alla superficie del manto nevoso indicizzata su variazione stagionale. Dovrebbe
essere impostato sulla temperatura approssimativa del manto nevoso all’inizio della
simulazione. Se la temperatura iniziale non € nota, puo essere impostata sullo 0 °C;

7) Antecedent Temperature Function: questo parametro presenta delle similitudini con il sistema
gradi-giorno. Questa funzione di temperatura antecedente consente al tasso di fusione di
variare con la maturazione e I’'invecchiamento del manto nevoso. Se non c¢’¢ neve al suolo

questo termine puo essere impostato su zero.

Qui di seguito vengono proposti i parametri inseriti per la modellazione nevosa del bacino Ingagna.
Non essendo in possesso dei parametri riguardanti le tre fasce di elevazione precedentemente ricavate,
sono stati inseriti solamente i valori di altitudine media pari a 774 m.s.l.m. a cui ¢ stata attribuita il
100% dell’area riferita al bacino idrografico analizzato. (Fonte: HEC-HMS, Temperature Index

Method, www .hec.usace.army.mil):
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Temperature Index Band 1

Met Name: Met_Ingagna_10
Element Name: Ingagna_10
Band Name: Band 1

*Percent (%) 100

*Elevation (M) | 744

Index (MM

)
)
)10
)

*Initial SWE (MM} | 100

*Initial Cold Content (MM) |0
*Initial Liquid Water (MM} |10
*Initial Cold Content ATI(C) |0

*Inidal Melt ATI (DEGC-DAY) |1

Fig. 142: Parametri delle bande di elevazione. (Fonte: HEC-HMS)

18.0.6 Risultati ottenuti

La modellazione con HEC-HMS ha permesso di ottenere un resoconto dettagliato del processo
piovoso in relazione al deflusso superficiale per 1’area di drenaggio considerata. In questo caso si
tratta dell’estensione del bacino del torrente Ingagna come gia descritto nei precedenti paragrafi della
ricerca. I risultati ottenuti sono fondamentali per comprendere la dinamica tale per cui le
precipitazioni si trasformano in scorrimento superficiale Cumulative Flow (CF) attraverso il modello
delle perdite. Questo modello calcola la quantita delle precipitazioni che si infiltrano nel sottosuolo,
determinando le precipitazioni in eccesso che si trasformano in deflusso. In pratica un alto di

infiltrazione riduce il volume totale di scorrimento dell’acqua sulla superficie del suolo.

Contestualmente come gia descritto nei paragrafi precedenti, attraverso il metodo dell’Indice di
Temperatura ¢ stato modellato lo scioglimento della neve in relazione alla quantita, al tipo di
precipitazione e alla temperatura dell’aria. I risultati definiscono le proprieta del manto nevoso come
lo Snow Water Equivalent (SWE) che permette di affinare la modellazione del deflusso idrico

superficiale.

In base alle premesse appena esposte e alla calibrazione dei dati di input del modello per entrambe le
componenti comprensive dei dati delle precipitazioni e della temperatura medie annuali, sono stati
elaborati due scenari che successivamente sono stati confrontati. Nel dettaglio vengono qui di seguito
introdotte le variabili utilizzate e la loro combinazione per ogni scenario di modellazione nevosa

proposto:
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- Scenario n° 1. questo scenario di modellazione prevede 1’utilizzo dei dati di temperatura
media [Tm] e precipitazioni medie [Pm] cosi come sono state ricavate dalla fonte di Arpa

Piemonte;

- Scenario n° 2: questo scenario prevede la modellazione dello scioglimento nevoso,
utilizzando un aumento della temperatura media di 1,5 °C [Tm+n] mentre il valore delle

precipitazioni non ¢ stato variato rispetto a quello precedente e risulta essere pari a [Pm];

Nel confronto tra il primo e secondo scenario a parita di quantita di precipitazione dai dati della serie
storica dal 2000 al 2009 si ¢ potuto verificare la disponibilita idrica totale suddivisa per anno variando
la temperatura da [Tm] a [Tm+n]. In questo modo ¢ stato possibile individuare le criticita dovute
allo scioglimento della neve ad elevate altitudini che possono determinare sul lungo periodo dei
periodi siccitosi. Nella tabella sottostante vengono riassunte le variabili di temperatura e

precipitazione utilizzate per ogni scenario e la loro combinazione:

Scenari analizzati | Variabile Temp (°C) | Variabile Prec (mm)
Scenario n°1 [Tm] [Pm]
Scenario n°2 [Tm+1,5] [Pm]

Tab. 57: Variabili dei due scenari modellati. (Fonte: Elaborazione propria)

La modellazione e il confronto tra gli scenari hanno permesso di comprendere le dinamiche di
accumulo e di scioglimento della neve e di come esse influiscono sul deflusso idrico superficiale. La
carenza di neve infatti causa una riduzione dell’accumulo di acqua nei periodi invernali determinando

periodi di siccita severa. In particolare i risultati ottenuti possono essere cosi di seguito schematizzati:

1) Outflow Discharge (CF): portata calcolata all’uscita del sottobacino;

2) Precipitation: quantita espressa in millimetri precipitazione durante 1’intervallo di tempo;
3) Infilitration (Losses): quantita di acqua persa per infiltrazione durante I’intervallo di tempo;
4) Excess Precipitation: quantita di precipitazione residua dopo le perdite;

5) Snow Water Equivalent (SWE): equivalente in acqua della neve.
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Modellazione Temperature Index

Date Time | Pi ion (mm) |Loss (mm) |Excess (mm)|Direct Flow (m3/s)| Base Flow (m3/s)|Total Flow (m3/s)[Total flow (m3/gg)Scenario n°1 - Ci I Flow (m3/gg)|Scenario n°® 1 - SWE (mm)
01-gen-00 [00:00 0 0 1] 0 4] 0 0 1] 100,00
02-gen-00 [00:00 0,27 11,39 4] 0 0 0 0 4] 98,58
03-gen-00 [00:00 0,02 5,53 0,25 0,1 0 0,1 8.640 8.640 92,84
04-gen-00 [00:00 0,03 5,65 14 0.4 4] 0.4 34.560 43.200 85,84
05-gen-00|00:00 0,02 5,36 2,8 0,8 0 0,8 69.120 112.320 77,73
06-gen-00 |00:00 0 3,84 3,17 1 1] 1 86.400 188.720 70,73
07-gen-00 |00:00 0,01 2,34 2,53 0,9 1] 0,9 77.760 276.480 65,89
08-gen-00 |00:00 0 1,17 1,46 0,6 0 0,6 51.840 328.320 63,26
09-gen-00 | 00:00 0 0 0 0,2 0 0,2 17.280 345.600 63,45
10-gen-00 [00:00 0 0 o 0 0 0 0 345.600 63,45
11-gen-00 [00:00 0 0 1] 0 4] 0 0 345.600 63,45
12-gen-00 [00:00 0 ] 4] 0 0 0 0 345.600 63,45
13-gen-00 [00:00 0 ] o o 0 o 0 345.600 63,45
14-gen-00|00:00 0,01 '] 0 ] 0 ] 0 345.600 63,46
15-gen-00|00:00 0,04 "] 0 1] 1] 1] 0 345.600 63,50
16-gen-00 |00:00 0,01 1] 0 ] 1] ] 0 345.600 63,51
17-gen-00 | 00:00 0,04 1] 0 ] 1] ] 0 345.600 63,55
18-gen-00 |00:00 0 o 0 o 0 o 0 345.600 63,55
19-gen-00 | 00:00 0 0,85 1,16 0,3 0 0,3 25.920 371.520 61,36
20-gen-00 [00:00 0 0,09 0,13 0,1 0 0,1 8.640 380.160 61,13
21-gen-00 [00:00 0 0,69 1,01 0,3 0 0,3 25.920 406.080 59,44
22-gen-00 [00:00 0 0,42 0,64 0,2 0 0,2 17.280 423.360 58,38
23-gen-00 [00:00 0 0 o 0,1 4] 0,1 8.640 432.000 58,55
24-gen-00]00:00 0 '] 0 ] 0 ] 0 432.000 58,55
25-gen-00|00:00 0,09 "] 0 1] 1] 1] 0 432.000 58,64
26-gen-00 |00:00 0 1] 0 ] 1] ] 0 432.000 58,64
27-gen-00 | 00:00 0,01 1] 0 ] 1] ] 0 432.000 58,65
28-gen-00 | 00:00 0 0 0 o 0 o 0 432.000 58,65
29-gen-00 [00:00 0 0 o 0 0 0 0 432.000 58,65
30-gen-00 [00:00 0,08 0 1] 0 4] 0 0 432.000 58,73
31-gen-00 [00:00 0,02 3,32 5,93 1,5 0 1,5 129.600 561.600 49,37

Tab. 58: Dati di output del modello HMS. (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)

I dati di Outflow sono riportati nel campo denominato Total flow in cui i valori sono espressi in m*/s.

Successivamente sono stati ottenuti i m*>/gg e infine ¢ stata calcolata la curva cumulata che rappresenta

la sommatoria giornaliera dei m®/gg. La modellazione ¢ stata effettuata, come gid anticipato

precedentemente, sia con serie temporale di temperatura media [Tm] sia con un aumento della

temperatura di 1,5 °C [Tm+n].

Qui si seguito vengono proposte due tipologie di grafici: il primo rappresenta il confronto tra

1I’Outflow ottenuto al punto di chiusura del sottobacino confrontando le curve Cumulate Flow (CF)

mentre il secondo grafico rappresenta I’andamento della Snow Water Equivalent (SWE) entrambe le

analisi sono state confrontate per le serie di temperatura e precipitazioni suddivisi nei tre scenari

anticipati nella premessa.
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Modellazione HEC-HMS — anno 2000

Anno 2000 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF): confronto tra scenari

70.000.000 180
160
60.000.000
140
50.000.000
120
40.000.000 100
30.000.000 80
60
20.000.000
40
10.000.000
20
. - 1l ” . |...|||‘| . I ||._H 0 | | bbo .I‘ |l |\|\ N TR
01-gen-00 01-feb-00 0l-mar-00 01-apr-00 01-mag-00 01-giu-00 01-lug-00 01-ago-00 01-set-00 01-ott-00 01-nov-00 01-dic-00
Scenario n°1 - CF (m3/gg) = Precipitation (mm) Scenario n°2 - CF (m3/gg)
Graf. 36: Anno 2000 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
Anno 2000 - Snow Water Equivalent (SWE): confronto tra scenari
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® Scenario n°1 - SWE (mm) Scenario n°2 - SWE (mm) B Precipitation (mm)
Graf. 37: Anno 2000 - Confronto Snow Water Equivalent (SWE). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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Modellazione HEC-HMS — anno 2001

30.000.000
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Anno 2001 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF): confronto tra scenari

40

01-gen-01 01-feb-01 0l-mar-01 Ol-apr-01 01-mag-01 01-giu-01 01-lug-01 01-ago-01 Ol-set-01 01-ott-01 0l-nov-01 01-dic-01

i Scenario n°1 - CF (m3/gg) = Precipitation (mm)

Scenario n°2 - CF (m3/gg)

Graf. 38: Anno 2001 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)

Anno 2001 - Snow Water Equivalent (SWE): confronto tra scenari
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B Scenario n°1 - SWE (mm) = Scenario n°2 - SWE (mm) B Precipitation (mm)

Graf. 39: Anno 2001 - Confronto Snow Water Equivalent (SWE). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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Modellazione HEC-HMS — anno 2002

Anno 2002 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF): confronto tra scenari
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Scenario n°1 - CF (m3/gg) = Precipitation (mm) Scenario n°2 - CF (m3/gg)
Graf 34: Anno 2002 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
Anno 2002 - Snow Water Equivalent (SWE): confronto tra scenari
180,00 160
160,00 "™
140,00
120
120,00
100
100,00
80
80,00
60
60,00
‘ 40
40,00
|
20,00 ‘ ‘ 20
0.00 | | | ‘I ||||I . IHI || Ihll ||.|| 1 |||‘ |A| || .|”||| |||||. I| | n |I| ||| |||||| || . ‘ l AR || Ll 0

01-gen-02  01-feb-02 0l-mar-02 Ol-apr-02 01-mag-02 01-giu-02 01-lug-02 0l-ago-02 0l-set-02  0l-ott-02  01-nov-02 01-dic-02
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Graf. 40: Anno 2002 - Confronto Snow Water Equivalent (SWE). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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Modellazione HEC-HMS — anno 2003

Anno 2003 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF): confronto tra scenari
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Graf 36: Anno 2003 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
Anno 2003 - Snow Water Equivalent (SWE): confronto tra scenari
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Graf. 41: Anno 2003 - Confronto Snow Water Equivalent (SWE). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)

225



Modellazione HEC-HMS — anno 2004

Anno 2004 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF): confronto tra scenari

40.000.000 70

35.000.000

30.000.000

25.000.000

20.000.000

15.000.000

10.000.000

5.000.000

0
01-gen-04 01-feb-04 01-mar-04 0l-apr-04 01-mag-04 01-giu-04 01-lug-04 01l-ago-04 01-set-04 01-ott-04 0l-nov-04 01-dic-04

i Scenario n°1 - CF (m3/gg) = Precipitation (mm)

Scenario n°2 - CF (m3/gg)

Graf. 42: Anno 2004 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)

Anno 2004 - Snow Water Equivalent (SWE): confronto tra scenari
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Graf. 43: Anno 2004 - Confronto Snow Water Equivalent (SWE). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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Modellazione HEC-HMS — anno 2005

Anno 2005 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF): confronto tra scenari
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Graf. 44: Anno 2005 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
Anno 2005 - Snow Water Equivalent (SWE): condronto tra scenari
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Graf. 45: Anno 2005 - Confronto Snow Water Equivalent (SWE). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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Modellazione HEC-HMS — anno 2006

Anno 2006 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF): confronto tra scenari
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Graf. 46: Anno 2006 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
Anno 2006 - Confronto Snow Water Equivalent (SWE): confronto tra scenari
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Graf. 47: Anno 2006 - Confronto Snow Water Equivalent (SWE). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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Modellazione HEC-HMS — anno 2007

Anno 2007 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF): confronto scenari

35.000.000 90

30.000.000

25.000.000

20.000.000

15.000.000

10.000.000

5.000.000

0
01-gen-07 01-feb-07 01-mar-07 01-apr-07 01-mag-07 01-giu-07 01-lug-07 01-ago-07 0l-set-07 01-ott-07 01-nov-07 01-dic-07

i Scenario n°1 - CF (m3/gg) mm Precipitation (mm)

Scenario n°2 - CF (m3/gg)

Graf. 48: Anno 2007 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)

Anno 2007 - Snow Water Equivalent (SWE): confronto tra scenari
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Graf. 49: Anno 2007 - Confronto Snow Water Equivalent (SWE). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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Modellazione HEC-HMS — anno 2008

Anno 2008 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF): confronto scenari
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Graf. 50: Anno 2008 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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Graf. 51: Anno 2008 - Confronto Snow Water Equivalent (SWE). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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Modellazione HEC-HMS — anno 2009

Anno 2009 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF): confronto scenari
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Graf. 52: Anno 2009 - Scioglimento nevoso e disponibilita idrica (CF). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)

Anno 2009 - Snow Water Equivalent (SWE): confronto tra scenari
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Graf- 53: Anno 2009 - Confronto Snow Water Equivalent (SWE). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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18.0.7 Interpretazione dei dati ottenuti

Seppur i grafici mostrano un aumento delle portate cumulate giornaliere dello scenario n° 2 [Tm+n]
rispetto allo scenario n° I [Tm] caratterizzato da un incremento di Cumulative Flow (CF) per la serie
annua analizzata, i risultati ottenuti dalla modellazione dello scioglimento nevoso evidenziano
successivamente le dinamiche metereologiche che determinano un aumento degli eventi siccitosi cosi

come previsto per i prossimi decenni a causa dei cambiamenti climatici.

L’aumento del volume d’acqua (CF) che scorre superficialmente tra il primo e il secondo scenario ¢
determinato secondo logica dall’incremento della temperatura che causa lo scioglimento degli
accumuli di neve non consentendone la nuova formazione. Il modello infatti identifica la quantita di
precipitazioni che si trasformano in neve evidenziando che in [Tm+n] la formazione di neve risulta

essere limitata a determinate altitudini.

In modo intuitivo osservando I’aumento dei valori di Cumulative Flow (CF) per lo scenario n° 2
[Tm+n] si potrebbe essere portati a credere che I’aumento della temperatura determina un aumento
della disponibilita idrica dell’area. I dati infatti mostrano un aumento delle portate annue in uscita al
bacino idrografico. Purtroppo questa osservazione non ¢ corretta: i depositi nevosi, garantiscono
I’approvvigionamento idrico soprattutto in aree montane e il loro scioglimento causato dall’aumento

delle temperature ¢ il chiaro segno di un andamento climatologico caratterizzato da scarsita idrica.

A parita di quantita di precipitazioni tra i due scenari analizzati, I’aumento della quantita d’acqua che
defluisce dalla quota piu alta a quella piu bassa fino al punto di chiusura del modello, evidenzia che
quell’acqua scorre a valle rendendosi indisponibile alle quote elevate. Oltretutto senza un costante
rifornimento e accumulo del manto nevoso a monte, ma soprattutto senza la capacita di riformarsi

ciclicamente, si determina un aumento dello stress idrico dell’area analizzata nella ricerca.

Questo significa che la compromissione della dinamica metereologica nevosa dovuta all’aumento di
temperatura di 1,5 °C, non permette I’accumulo di manto nevoso in aree montane causando eventi
siccitosi. La seconda parte dell’analisi comprende lo studio dei dati dello Snow Water Equivalent
(SWE). Se si considera che lo (SWE) risulta essere il quantitativo in millimetri d’acqua equivalente
allo scioglimento della neve, ¢ possibile affermare che nei grafici le aree in blu e in azzurro
rappresentano la quantita di neve modellata negli scenari n° I e n° 2 rispettivamente in [Tm] e

[Tm+n].

In pratica nello scenario n° I [Tm] € possibile osservare (aree in blu) un grande accumulo nevoso nei
mesi invernali riferiti al primo e al terzo quadrimestre. L’aumento della temperatura nello scenario

n° 2 in [Tm+n] evidenzia invece (aree azzurro) una situazione tutt’altro che incoraggiante in quanto
232



per gli anni 2001, 2002, 2005, 2006, 2007 e 2008, I’accumulo nevoso risulta essere estremamente
ridotto rispetto al primo scenario in [Tm] e in alcuni casi quasi pari a zero, dunque anche la

disponibilita idrica determinata dallo scioglimento della neve si riduce drasticamente.

Dai grafici dello (SWE) ¢ possibile dunque affermare che la differenza tra le aree generate dal
modello per i due scenari analizzati, risulta essere rappresentativo dell’ammanco nevoso che
I’aumento di temperatura e 1’assenza di precipitazioni causeranno in futuro determinando un

decremento della capacita idrica dell’accumulo nevoso che si ridurra drasticamente nel tempo.

In conclusione I’aumento della temperatura di 1,5 °C previsto entro il 2100 determinera inizialmente
una maggiore disponibilita idrica a valle dell’area analizzata della ricerca, ma sul lungo periodo
I’assenza di neve associata a una riduzione delle precipitazioni determinera uno scenario di carenza
idrica. La neve rappresenta quindi la garanzia di un accumulo acqua necessaria ai gestori del servizio

idrico per la fornitura di risorse idriche nei vari comparti e usi.

Qui di seguito viene riportata la tabella riassuntiva con i dati ottenuti dalla modellazione e i grafici

riguardanti il confronto delle Cumulata flow per i tre scenari considerati.

Anno [ Scenari analizzati | Variabile Temp (°C) |Variabile Prec (mm)| Precipitation (mm) | Loss (mm) | Excess (mm) | Direct Flow (m3/s) | Total Flow (m3/s) | Total flow (m3/gg) [ Variazione % (CF)] SWE (mm) [Variazione % (SWE)]|
Scenario n°1 [Tm] [Pm] 1.977 76 1.002 663 663 57.257.280 10.720
2000
Scenario n°2 [Tm+1,5] [Pm] 1.977 76 1.994 695 695 60.030.360 [ 4,86% 5.077
5001 |_Scenarion"1 [Tm] [Pml 816 74 847 294 294 25.410.240 9.482
Scenario n°2 [Tm+1,5] [Pml 816 74 847 294 294 25.410.240 0,00% 5.503
2007 |_Scenarion*1 [Tm] [Pm] 1822,18 76 1.742 606 606 52.358.400 12.714
Scenario n°2 [Tm+1,5] [Pm] 1822,18 76 1.856 647 647 55.857.600 6,68 3.909
2003 |__Scenario n°1 [Tm] [pml 891,62 73 741 257 257 22.213.440 11.850
Scenario n°2 [Tm+1,5] [Pml 891,62 73 816 283 283 24.425.280 _ [IN9,96% 6.985
5004 |_Scenario n"1 [Tm] [Pml 1237,98 75 1.252 435 435 37.566.720 8.786
Scenario n°2 [Tm+1,5] [Pm] 1237,98 75 1.267 440 440 37.998.720 1,15% 5.218
5005 |_Scenarion"1 [Tm] [Pm] 001,74 74 933 325 325 28.105.920 2.708
Scenario n°2 [Tm+1,5] [pml 901,74 74 935 326 326 28.166.400 | 022% 914
5006 |_Scenarion"1 [Tm] [Pml 1096,12 75 1132 394 394 34.041.600 7.930
Scenario n°2 [Tm+1,5] [Pml 1096,12 75 1132 394 394 34.032.960 0,03% 2.700 ||
2007 |_Scenarion*1 [Tm] [Pm] 1000 74 1.027 357 357 30.879.360 3.251
Scenario n°2 [Tm+1,5] [Pm] 1000 74 1.036 360 360 31.086.720 0,67% 1.704
2008 |__Scenario n°1 [Tm] [pml 1598,05 75 1.425 496 496 42.871.680 14.973
Scenario n°2 [Tm+1,5] [Pml 1598,05 75 1.570 546 546 47.165.760 __ |IN10,02% 5.432
5009 |_Scenario n"1 [Tm] [Pml 1341,02 75 1.326 461 461 39.839.040 19513
Scenario n°2 [Tm+1,5] [Pm] 1341,02 75 1.361 474 474 20.927.680 | ] 2,73% 8.974

Tab. 59: Tabella riassuntiva dei dati ottenuti suddivisi per anno. (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)

Dalla tabella riassuntiva ¢ possibile effettuare una lettura comparata de valori ottenuti sia per la
Cumulative Flow (CF) sia per la Snow Water Equivalent (SWE) suddivisa per gli anni e per gli
scenari simulati nel modello. In particolare ¢ possibile osservare nello scenario n° 2 un aumento della

(CF) che va dal 4,86% dell’anno 2000 al 10,02% del 2008.
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In generale quasi tutti gli anni analizzati presentano per questo scenario un incremento della (CF)
anche se in alcuni casi, nonostante ’aumento della temperatura di 1,5 °C si osserva un incremento
molto limitato di (CF) come ad esempio gli anni 2001,2004, 2005 e 2006 con valori quasi identici

allo scenario n°l.

La variazione percentuale della (SWE) ¢ caratterizzata da un elevato decremento tra lo scenario n° 1
e il n° 2 che varia dal -40,61% per I’anno 2004 al -69,26% per I’anno 2002. I dati mettono in evidenza
I’influenza che I’aumento di temperatura associata alla riduzione delle precipitazioni ha sulla
formazione della neve. Ogni anno considerato nell’analisi presenta in ogni caso un decremento della
capacita idrica della neve che si aggira attorno al -40% evidenziando che quella neve fusa ¢ andata a

incrementare la Cumulative Flow (CF) 1 cui dati sono stati precedentemente descritti e analizzati.

Dall’osservazione conclusiva dei dati ottenuti dal modello, ¢ possibile affermare I’aumento della
temperatura di 1,5 °C, in un primo tempo genera un aumento del volume d’acqua nel sottobacino
considerato nella ricerca mentre successivamente impedisce alle nevi di riformarsi secondo il ciclo

stagionale determinando cosi dei periodi siccitosi come da ipotesi esposta nei precedenti paragrafi.

Confronto Cumulative Flow (CF) - Scenario n° 1
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Graf. 54: Confronto tra le curve Cumulative Flow — scenario n° 1. (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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Confronto Cumulative Flow (CF) - Scenario n° 2
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Graf. 55: Confronto tra le curve Cumulative Flow — scenario n° 2. (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)

Si riportano nella sezione allegati della presente ricerca gli Allegati tecnici riferiti ai reports di

modellazione effettuati con software HEC-HMS che sono numerati dal n° 4 al n° 13.
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19.0 La modellazione del bacino idrico

Questa ultima parte della ricerca ha I’obiettivo di spiegare come HEC-HMS venga utilizzato per la
modellazione di bacini idrici tra cui gli invasi di contenimento e i laghi artificiali. I bacini idrici hanno
molteplici usi ad esempio la mitigazione delle inondazioni, 1’approvvigionamento idrico, la

produzione di energia idroelettrica e 1’irrigazione per la produzione agricola.

I bacini idrici hanno inoltre la capacita di modificare 1I’idrogramma di un corso d’acqua consentendo
di immagazzinare 1’acqua in ingresso e rilasciarla in tempi e portate diversi attraverso degli scarichi
controllati da paratoie mobili e sistemi di valvole che regolato la portata in uscita dall’invaso. (Fonte:

HEC-HMS, Temperature Index Method, www.hec.usace.army.mil):

Uno degli obiettivi pit importanti nella realizzazione e gestione di un bacino idrico artificiale ¢ quello
di mitigare gli effetti delle inondazioni a valle trattenendo 1’eccesso di acqua, conservandola e
rilasciandola a una velocita che non causi dei danneggiamenti. Per ridurre il flusso di picco, il bacino

fornisce un accumulo di acqua che viene immagazzinata e scaricata gradualmente.

Come si puo osservare nell’immagine sottostante, la struttura immagazzina temporaneamente I’acqua
e rilascia una portata attraverso degli scarichi controllati come ad esempio un tubo a immersione,
oppure non controllati come ad esempio uno sfioratore a stramazzo di emergenza che ha lo scopo di
attivarsi durante un evento di piena proteggendo cosi I’urbanizzato a valle della diga dalle

inondazioni. (Fonte: HEC-HMS, Reservoir routing and storage method, www.hec.usace.army.mil):
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Graf. 56: Schema di afflusso e deflusso nei bacini idrici. (Fonte: HEC-HMS)

Lo scarico del bacino artificiale pud essere costituito da una singola tubazione oppure da condotte

separate di varie forme e dimensioni oppure da piu collettori che conducono ad un'unica tubazione di
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scarico. La velocita di rilascio del bacino attraverso lo scarico e dallo sfioratore dipende dalla loro

forma e dalle sue caratteristiche geometriche.

Top of embankment

Top of emergency
spillway / overflow

<

Orifice (] 0 utlet pige {culvert) K -

Fig. 143: Schema di funzionamento di un invaso. (Fonte: HEC-HMS)

La calibrazione del modello ¢ stata effettuata attraverso la definizione di tre parametri principali che
sono: la portata in ingresso all’invaso [Qin] che ¢ stata calcolata attraverso la modellazione della
risposta al deflusso superficiale del bacino idrografico del torrente Ingagna i cui risultati sono stati
esposti nei paragrafi precedenti, la capacita di accumulo dell’invaso [Strg] che ¢ definita da una
funzione quota-stoccaggio e infine dalla portata in uscita dal sistema [Qout] che ¢ stata ricavata dal

gestore del servizio idrico. I dati di [Qin], Storage e [Qout] sono riportati nei paragrafi seguenti.

Portata in Portata in

Ingresso - Storage - uscita

(Qin) (Qout)

Fig. 144 x: Schema di funzionamento del sistema idrico. (Fonte: Elaborazione propria)

19.0.1 La portata in ingresso [Qin]

Come anticipato nel paragrafo precedente la portata in ingresso [Qin] €& stata ottenuta dalla
modellazione idrologica del bacino idrografico sotteso all’invaso. Grazie alla funzione Temperature
Index ¢ stato possibile confrontare 1 valori di ingresso al modello delle precipitazioni e temperatura
valutando un incremento di quest’ultima di 1,5 °C simulando I’effetto dei cambiamenti climatici e

dunque dello scioglimento dell’accumulo nevoso.

Qui di seguito viene riportata struttura del modello che mostra il collegamento virtuale tra il bacino
idrografico e I’invaso attraverso la funzione Downstream. Questa funzione ordina al modello di
indirizzare la portata generata dalle precipitazioni e dallo scioglimento nevoso [Qin] all’interno della

infrastruttura di contenimento [Strg].
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Surface Method: --None--
Loss Method: SCS Curve Number

Transform Method: SCS Unit Hydrograph

<< <] <<«

Baseflow Method: --None--

Fig x: Struttura del modello HEC-HMS. (Fonte: HEC-HMS)
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e

Fig x: Riferimento territoriale del sistema idrico. (Fonte: HEC-HMS)

Successivamente ¢ stato riportato il grafico delle portate in ingresso all’invaso per la serie temporale
considerata nel modello dall’anno 2000 al 2009. Per la modellazione del bacino idrico sono state

riportate sia le portate ricavate dallo scenario n° I e n°® 2 come da precedenti paragrafi.
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Scenario n° 1 [Tm] - Portata in ingresso Qin (m?/s)
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01/07/2009
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01/10/2007
01/07/2007
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01/07/2006
01/04/2006
01/01/2006
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01/07/2005 =
01/04/2005
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01/04/2004
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Scenario n° 2 [Tm+1,5°C] - Portata in ingresso Qin (m?3/s)

01/10/2009 —
01/07/2000 =
01/04/2009 5
01/01/2009 ——
01/10/2008 —
01/07/2008 :;E
01/04/2008 =
01/012008 —_
01/102007 =
01/07/2007
01/04/2007 =—
01/01/2007 =
01/10/2006 =
01/07/2006 =———
01/04/2006 %
01/01/2006 =
01/10/2005 =
01/07/2005 =——
01/04/2005 =—
01/01/2005 =—
01/102004 =——
01/07/2004 =—
01/042004 B=——
01/01/2004 :-g
01/10/2003 ——
01/07/2003 =
01/04/2003 =
01/01/2003 =
01/10/2002 ———
01072002 &= =
01/042002 —
01/01/2002 =
01/10/2001 &=
01/072001 =—
01042001 00
——
01/01/2001 g
01/10/2000 ==
01/072000 &=
01/042000 ==
01/01/2000 =

(=)
(V)]

10 15 20 25 30 35 40



19.0.2 11 modello di routing e i principi dello stoccaggio idrico [Strg]

Per modellare lo stoccaggio idrico all’interno del serbatoio, viene calcolata la relazione che intercorre
tra ’accumulo, 1’afflusso e il deflusso idrico attraverso 1’interpolazione tra le variabili di portata in
ingresso [Qin], quota, stoccaggio e rilascio [Qout]. Nel caso del bacino idrografico sotteso al torrente

Ingagna ¢ stato utilizzato il metodo di routing a rilascio specificato (Specified Release).

Il metodo di routing selezionato permette di modellare i serbatoi la cui portata [Qout] istantanea ¢
nota per ogni intervallo di tempo di una simulazione. Solitamente questo metodo viene utilizzato
quando la portata ¢ specificata da un processo decisionale esterno e definito ad esempio dal gestore
del servizio idrico. Il metodo proposto puo essere quindi utilizzato per preservare lo stoccaggio idrico
specificandone il rilascio. Il metodo utilizza i dati di portata istantanea in uscita dall’invaso per
calcolare il volume idrico accumulato, in relazione alle piogge. (Fonte: HEC-HMS, Reservoir routing

and storage method, www.hec.usace.army.mil).

Nel caso studio analizzato la portata in uscita dall’invaso ¢ comprensiva dell’uso potabile, irriguo,
idroelettrico e del Deflusso Minimo Vitale (DMV). Nel caso studio seppur sia presente non ¢ stato

considerata I’attivazione dello sfioratore di piena.

Una volta selezionato il metodo di routing (Specified Release), ¢ necessario associare il metodo di
stoccaggio (Storage Method) adeguato che definisce la relazione che intercorre tra ritenzione e
scarico attraverso diverse alternative che determinato altrettante combinazioni di quota, stoccaggio,
area e scarico. Nella modellazione proposta ¢, stato utilizzato il metodo quota-accumulo (Elevation-
Storage) che necessita I’inserimento all’interno del modello della relazione tra la quota dell’invaso e
il volume d’acqua stoccato specificando la quota iniziale. La funzione abbinata ai due parametri deve
essere fornita dal gestore. (Fonte: HEC-HMS, Reservoir routing and storage method,

www.hec.usace.army.mil):
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Graf. 57: Grafico della funzione quota-stoccaggio. (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)

Tab. 60: Rapporto tra la quota e lo stoccaggio. (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)

Quota | Storage (m®)
345 50.000
350 120.000
355 230.000
360 400.000
365 980.000
370 1.780.000
375 2.850.000
380 4.400.000
385 6.200.000
390 8.300.000
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Fig. 145: Sezione dell’invaso: rapporto tra la quota e lo stoccaggio. (Fonte: Elaborazione propria)

Qui di seguito vengono specificati i parametri inseriti in HEC-HMS per poter modellare il bacino

idrico

in base alla portata in ingresso [Qin], quota, stoccaggio, deflusso [Qout]: (Fonte: HEC-HMS,

Reservoir routing and storage method, www.hec.usace.army.mil).

1)

2)

3)

4)

5)

Method: si tratta di impostare il metodo di routing adeguato che in base alla tipologia di
modellazione di invaso proposto. In questo caso visto che i valori di portata [Qout]sono noti ¢
stato selezionato il metodo Specified Release;

Storage Method: questo parametro permette di impostare la relazione che intercorre tra la
quota dell’invaso e il volume accumulato. Nel caso studio proposto ¢ stato impostato come
Elevation-Storage. Una volta completato il routing il modello calcola la quota dell’invaso e
lo stoccaggio idrico per ogni intervallo di tempo;

Elevaton-Storage Function: questa voce permette di inserire i dati che correlano la quota
idrica con il volume invasato definendo una curva di accumulo;

Initial condition: si tratta del parametro iniziale necessario alla modellazione. Solitamente si
considera un volume di accumulo iniziale pari a 7.000.000 m* definendo la condizione di
partenza impostando la quantita di stoccaggio nell’invaso.

Discharge Gage: all’interno di questo campo viene inserita la tabella con i consumi in uscita

dall’invaso [Qout] espressi in m*/s. La portata misurata presenta una serie temporale intesa
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come deflusso in uscita dal bacino che viene registrata per ogni intervallo di tempo della

simulazione;

6) Max Release: 1'impostazione del rilascio massimo ¢ facoltativa e permette al modello di

informare ’utente se il rilascio specificato supera il valore impostato;

7) Max Capacity: questo dato ¢ necessario nel caso ci sia la necessita di modellare uno sfioratore

di piena a stramazzo, risultando essere una informazione facoltativa.

|s= Reservoir  Qptions

Basin Name: Bacino_Ingagna_10
Element Name: Reservoir_Diga_Ingagna

Description: -E|
Downstream: --Mone-- ._,'—'

Method: Spedfied Release e

Storage Method: Elevation-Storage e
“Elev-Stor Function: ESF v e

Initial Condition: Storage R

*Initial Storage (1000 M3) | 7000000

*Discharge Gage: Discharge_gage_scarico R ﬂ%

Max Release (M3/3)
Max Capadity (1000 M3) 8300000

Fig. 146: Selezione del Routing Method. (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)

244



19.0.3 La portata in uscita [Qout]

La funzione per la valutazione del deflusso mette in relazione I’altezza della superficie dell’acqua del
bacino tale per cui quando lo scarico ¢ completamente sommerso la portata in uscita [Qout] puo essere

calcolata con la seguente equazione:

Qouwt = K x Ax\/29H
Dove:
Qour: Portata in uscita dall’invaso;
K: coefficiente di portata dimensionale che dipende dalla configurazione geometrica dello scarico;
A: area della sezione dello scarico;
H: carico energetico totale dello scarico;
g: costante gravitazionale.

In base a questa premessa ¢ stata specificata la portata di deflusso in uscita dall’invaso che ¢ riportata
nella figura sottostante ed espressa in m>/s. La portata del deflusso [Qout] inserita nel modello risulta
essere identica per ogni anno considerato nell’analisi, per la serie storica che va dal 2000 al 2009 e
va da un minimo di 1,8 m*/s a 3 m%/s presentando un incremento durante il periodo estivo dovuto a

un maggiore consumo necessario per la produzione agricola.

3.0

284

Flow fcms)

224
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T T T
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Graf. 58: Grafico della portata in uscita dall’invaso (Qout). (Fonte: Elaborazione HEC-HMS)
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Si specifica che ¢ stato inserito il valore di portata istantanea che corrisponde alla quantita di fluido
che scorre attraverso una sezione per unita di tempo in un determinato istante e risulta la misurazione
in tempo reale del flusso. Infine si osserva che 1’acqua invasata viene utilizzata per 1’uso potabile,
irriguo e idroelettrico. Dalla figura sottostante si evince che 1’uso potabile ¢ garantito per tutta la
durata dell’anno mentre, quello idroelettrico avviene nel primo e nel terzo trimestre, il periodo estivo

invece ¢ caratterizzato dall’uso irriguo che ¢ caratterizzato da un consumo maggiore.

Mese [Qout] Uso Uso Uso
(m’/s) potabile | irriguo |idroelettrico
Gennaio 1,8 X X
Febbraio 2 X X
Marzo 2 X X
Aprile 2 X X
Maggio 2,2 X X
Giugno 2,5 X X
Luglio 3 X X
Agosto 2,5 X X
Settembre 2.2 X X
Ottobre 2 X X
Novembre 2 X X
Dicembre 1,8 X X

Tab. 61: Tabella riassuntiva dei dati di Qout. (Fonte: Elaborazione propria)

19.0.4 Risultati ottenuti e interpretazione dei dati

I risultati ottenuti dalla modellazione del bacino idrico ubicato sul torrente Ingagna in Comune di
Mongrando mette in evidenza la relazione che intercorre tra la capacita di accumulo dell’invaso [Strg]
la portata in ingresso [Qin] e la portata in uscita [Qout] per i due scenari definiti dallo scioglimento
delle precipitazioni nevose ottenute precedentemente con software HEC-HMS grazie alla funzione
Temperature Index, in base ai dati medi annui di temperatura [Tm] e all’innalzamento di 1,5 °C in

[Tm+1,5°C] per simulare gli effetti del cambiamento climatico per la serie annua 2000-2009.

Qui di seguito viene riportato un esempio di tabella riassuntiva con 1 dati di output comprensivi delle
portate in ingresso [Qin], dell’accumulo (Storage) e delle portate in uscita [Qout] sia per lo scenario

n° I [Tm] sia per lo scenario n° 2 [Tm+1,5°C] la tabella include anche i dati di Elevation dell’invaso,
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ovvero della altezza altimetrica dell’acqua contenuta nel bacino idrico. Per I’interpretazione dei dati

ottenuti si ¢ proceduto con tre livelli di approfondimento suddivisi per fasi.

Anno|  Data | scenario n® 1 Qin (m3/sec) | Scenario n® 1 Storage (m3) | Scenario n* 1 Elevation (m) | Scenario n* 2 Qin (m3/sec) | Scenario n* 2 Storage (m3) | Scenario n® 2 Elevation (m) | Qout (m3/sec)
2000| 01-gen-00 ] 7000000 3869 0 7000000 3869 1.8
2000 02-gen-00 0 6999844,5 386,9 | 0 6999844,6 386,9 18
2000 D3-gen-00 0,1 6999691,8 386,9 03 6999700,5 386,9 18
2000 | 04-gen-00 0.4 6999555,6 386,9 0.8 6999591,9 386,9 1.8
2000[ 05-gen-00 0.8 6999452,4 386,9 1.5 6999534,8 386,9 18
2000| 06-gen-00 1 6999377,9 386,9 | 17 6999517 3869 18
2000 07-gen-00 0,9 6999307,7 386,9 16 6999505,8 386,9 18
2000[ 08-gen-00 0,6 6999218,9 386,9 1.3 6999473,8 386,9 18
2000| 09-gen-00 0.2 6999096,5 3869 0.6 6999398,8 3869 1.8
2000 10-gen-00 0 6998948,8 386,9 03 6999281,9 386,9 18
2000 11-gen-00 0 6998794,6 386,9 0,1 6999144,2 386,9 18
2000] 12-gen-00 a 6998639.3 386.9 0 6998995,6 3869 1.8
2000 13-gen-00 0 6998483,8 386,9 0 6998841,6 386.9 18
2000 14-gen-00 0 6998328,2 386,9 0 6998686,3 386,9 18
2000 15-gen-00 0 6998172,7 386,9 0 6998530,8 386,9 18
2000] 16-gen-00 4] 6998017,2 3869 0 6998375,3 3869 1.8
2000 17-gen-00 0 6997861,7 386,9 0 6998219,8 386,9 18
2000 18-gen-00 0 6997706,2 386,9 0,8 699809E,6 386,9 18
2000] 19-gen-00 0.3 6997563,7 3869 1.4 6998037.7 3869 1.8
2000 20-gen-00 0,1 6997426,3 386,9 0,9 6997579,3 386,9 18
2000| 21-gen-00 03 6997288,2 386,9 1 6997903,2 386,9 18
2000 22-gen-00 0.2 6997155,7 386,9 0,9 6997830,1 386,9 1.8
2000 23-gen-00 0,1 6997013,4 386,9 0,2 6997724,4 386,9 18
2000 24-gen-00 0 6996861 386,9 0 6997581 3869 18
2000 25-gen-00 0 6996706,1 386,9 0 6997427,7 386,9 18
2000| 26-gen-00 a 6996550,7 3869 0 6997272,5 3869 1.8
2000 27-gen-00 0 6996395,1 386,9 0 6997117 386,9 18
2000 28-gen-00 0 6996239,6 386,9 0 6996961,5 386,9 18

Tab. 62: Tabella riassuntiva dei dati di output (Fonte: HEC-HMS)

Fase n° 1: confronto della dinamica di accumulo tra gli scenari n° 1 e n° 2:

Il confronto tra i due scenari mette in evidenza nei grafici sottostanti la correlazione che intercorre
tra lo scioglimento nevoso e la capacita di accumulo dell’invaso. Dai dati emerge che nello scenario
n° 2, che prevede I’innalzamento della temperatura di 1,5 °C [Tm+1,5°C], I’accumulo del volume
d’acqua nel bacino idrico risulta essere aumentato nei periodi freddi ovvero da gennaio ad aprile e da
ottobre a dicembre, proprio perché lo scioglimento del manto nevoso determina un aumento di

afflusso d’acqua allo sbarramento che trattiene il deflusso in arrivo.

Si evidenzia un elevato incremento dell’accumulo idrico nell’invaso nell’anno 2004 e nell’anno 2009
mentre per gli anni 2001, 2005, 2006, 2007 il quantitativo d’acqua accumulato risulta essere
praticamente identico tra lo scenario n° 1 e n° 2. In questo caso ¢ possibile affermare che nonostante
lo scioglimento delle nevi, che dovrebbe garantire un maggiore volume stoccato nell’invaso, la

quantita d’acqua disponibile negli anni considerati risulta essere invariata.
Fase n° 2: andamento annuale delle curve annuali di invaso:

L’osservazione dell’andamento delle curve di invaso ha messo in evidenza che per ogni serie
analizzata al giorno 31 dicembre il volume stoccato risulta essere inferiore del volume stoccato al
giorno 01 gennaio dello stesso anno. Questo significa che I’andamento della curva di invaso dal primo
all’ultimo giorno di ogni anno risulta essere sempre in decremento sia per lo scenario n® 1 [Tm] che

per lo scenario n° 2 [Tm+1,5°C].
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Decremento del volume di invaso annuo
m Scenario n° 1 Decremento (m3) m Scenario n° 2 Decremento (m3)

0,00

-5000,00
-10000,00
-15000,00
-20000,00
-25000,00
-30000,00
-35000,00

-40000,00
-45000,00

-50000,00

Graf. 59: Grafico del decremento del volume di invaso annuo. (Fonte: HEC-HMS)

11 grafico evidenzia che gli anni in cui I’invaso “perde” il maggior quantitativo d’acqua sono il 2001,
2003, 2005 e 2007 sia per lo scenario n® I che per il n° 2. In alcuni casi € possibile osservare che il
decremento del volume di invaso risulta essere maggiore per lo scenario n° 2 come ad esempio per

gli anni 2001, 2003, 2004, 205 e 2009.

Dall’analisi dei dati ¢ possibile affermare che nonostante lo scioglimento della neve dovuto
dall’aumento della temperatura di 1,5 °C, la portata in uscita dall’invaso determina un consumo che
non permette un vantaggioso accumulo d’acqua nei periodi invernali. Questa dinamica ¢ confermata

dal decremento della quantita di risorse idriche invasate per ogni anno considerato nel modello.
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Modellazione bacino idrico HEC-HMS — anno 2000

Confronto tra scenari: storage

7005000

7000000

6995000

6990000

6985000

6980000

6975000

6970000

6965000
01-gen-00  01-feb-00 O01-mar-00 Ol-apr-00 01-mag-00 01-giu-00 01-lug-00 01-ago-00 0l-set-00 01-ott-00  01-nov-00 01-dic-00

Scenario n° 1 Storage (m3) Scenario n° 2 Storage (m3)

Graf. 60: Anno 2000 — Confronto delle curve di invaso tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)

Confronto tra scenari: Qin e Qout
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Graf. 61: Anno 2000 — Confronto delle portate Qin e Qout tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Modellazione bacino idrico HEC-HMS — anno 2001

Confronto tra scenari: storage
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Graf. 62: Anno 2001 — Confronto delle curve di invaso tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Graf. 63: Anno 2001 — Confronto delle portate Qin e Qout tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Modellazione bacino idrico HEC-HMS — anno 2002

Confronto tra scenari: storage
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Graf. 64: Anno 2002 — Confronto delle curve di invaso tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Graf. 65: Anno 2002 — Confronto delle portate Qin e Qout tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Modellazione bacino idrico HEC-HMS — anno 2003

Confronto tra scenari: storage
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Graf. 66: Anno 2003 — Confronto delle curve di invaso tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Graf. 67: Anno 2003 — Confronto delle portate Qin e Qout tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Modellazione bacino idrico HEC-HMS — anno 2004

Confronto tra scenari: storage

6895000
6890000
6885000
6880000
6875000
6870000
6865000
6860000
6855000
6850000

6845000
01-gen-04 01-feb-04 Ol-mar-04 Ol-apr-04 0l-mag-04 01-giu-04 01-lug-04 0l-ago-04 Ol-set-04 O0l-ott-04 01-nov-04 01-dic-04

Scenario n° 1 Storage (m3) Scenario n° 2 Storage (m3)

Graf. 68: Anno 2004 — Confronto delle curve di invaso tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Graf. 69: Anno 2004 — Confronto delle portate Qin e Qout tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Modellazione bacino idrico HEC-HMS — anno 2005

Confronto tra scenari: storage
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Graf. 70: Anno 2005 — Confronto delle curve di invaso tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Graf. 71: Anno 2005 — Confronto delle portate Qin e Qout tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Modellazione bacino idrico HEC-HMS — anno 2006

Confronto tra scenari: storage
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Graf. 72: Anno 2006 — Confronto delle curve di invaso tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Graf. 73: Anno 2006 — Confronto delle portate Qin e Qout tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Modellazione bacino idrico HEC-HMS — anno 2007

Confronto tra scenari: storage
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Graf. 74: Anno 2007 — Confronto delle curve di invaso tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Graf. 75: Anno 2007 — Confronto delle portate Qin e Qout tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Modellazione bacino idrico HEC-HMS — anno 2008
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Graf. 76: Anno 2008 — Confronto delle curve di invaso tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Graf. 77: Anno 2008 — Confronto delle portate Qin e Qout tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Modellazione bacino idrico HEC-HMS — anno 2009
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Graf. 78: Anno 2009 — Confronto delle curve di invaso tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Graf. 79: Anno 2009 — Confronto delle portate Qin e Qout tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Fase n° 3: andamento generale per la serie storica dal 2000 al 2009:

Dall’osservazione dei dati ottenuti dalla modellazione del bacino idrico sul torrente Ingagna ¢ emerso
che per la serie storica analizzata dall’anno 2000 al 2009 il volume di accumulo nell’invaso presenta

un decremento costante.

I risultati evidenziano che dal 01/01/2000 al 31/12/2009, il volume d’acqua stoccato nell’invaso
risulta essere diminuito rispettivamente di -302.656 m® per lo scenario n° 1 e -301.682 m> per lo

scenario n° 2.

Evidenziando che il quantitativo di acqua stoccato nell’invaso presenta un decremento irrisorio ai fini
di una efficiente gestione delle risorse idriche assolvendo efficacemente alla funzione di accumulo e
di rilascio dell’acqua, mostrando oltretutto una variazione minima della quota di invaso di circa 70
cm da 386,9 m a 386,2 m ¢ necessario commentare ulteriormente 1’andamento generale della curva

di invaso.

Come anticipato precedentemente la curva di invaso presenta a parita di [Qout] un costante
decremento per la serie storica dal 2000 al 2009 per entrambi gli scenari n° I e n° 2. Osservando
inoltre le dinamiche di invaso per ogni singolo anno considerato nella modellazione ¢ possibile notare
che la quantita di acqua stoccata a dicembre risulta essere sempre inferiore a quella stoccata a gennaio
dello stesso anno. Questo elemento ci suggerisce che il decennio considerato nell’analisi risulta essere
un periodo di magra, la cui disponibilita idrica ¢ sfavorita ulteriormente dall’aumento della

temperatura di 1,5 °C come previsto dall’IPCC del 2021.

In pratica la quota di invaso non torna mai al livello inziale. Questo significa che le precipitazioni in
[Tm] e [Tm+1,5°C] non sono sufficienti a ripristinare il livello inziale di invaso per ogni anno
considerato nell’analisi. In generale quindi la curva di andamento per i dieci anni analizzati puo
divenire un importante indicatore evidenziando che sul lungo periodo per continuare a mantenere la
capacita di accumulo massima dell’invaso, sara necessario ridurre i consumi attraverso la riduzione
della produzione agricola e quella idroelettrica. Si evidenzia infatti che proprio a causa dell’aumento
della temperatura previsto dai cambiamenti climatici, non ci sara piu garanzia di uno stoccaggio
d’acqua equivalente ai valori iniziali dell’analisi tenendo sempre in considerazione che il risultato
ottenuto non risulta essere predittivo ma piuttosto una simulazione utile a creare un contesto di

confronto con eventi metereologici futuri.

Infine si riportano i dati della modellazione all’interno nella sezione allegati tecnici della presente

ricerca e sono denominati dall’ Allegato n° 14 al n° 23.
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Confronto tra scenari: storage
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Graf. 80: Anno 2000, 2009 — Confronto delle curve di invaso tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Graf. 81: Anno 2000, 2009 — Confronto delle portate Qin e Qout tra scenari. (Fonte: HEC-HMS)
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Graf. 82: Anno 2000, 2009 — Elevation. (Fonte: HEC-HMS)
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20.0 Conclusioni

Dai risultati della ricerca emerge in modo evidente che il legislatore si prefigge di garantire un
efficiente servizio idrico su tutto il territorio nazionale e regionale in base alle direttive comunitarie

e a i decreti legislativi in vigore.

L’impianto della Governance risulta essere estremamente strutturato a tutti i livelli territoriali grazie
a una solida componente amministrativa per I’attuazione dei vari Piani per la gestione delle risorse
idriche. Si sottolinea che i Piani hanno lo scopo di raccogliere le informazioni sulla quantita di acqua
che viene consumata e sulla sua qualitd e che questi dati convergono dagli enti gestori, che
rappresentano lo strumento delle politiche pubbliche legate all’amministrazione delle risorse idriche,
al livello regionale, di bacino idrografico, nazionale e infine vengono convogliati a livello europeo
che elargisce i1 fondi necessari per investire su opere che hanno 1’obiettivo di migliorare I’efficienza

del servizio idrico integrato.

A questo panorama si aggiunge la nutrita quantita di soggetti appartenenti alla comunita scientifica
come ARPA Piemonte che forniscono dati ambientali e metereologici utili alla modellazione di
scenari di previsione climatici che saranno sempre piu utili in un contesto di studio del cambiamento

climatico globale.

Questi elementi considerati contestualmente forniscono un requisito fondamentale per la corretta
gestione delle risorse idriche potendo affermare che conoscenza genera coscienza utile a contrastare

e prevedere eventi siccitosi molto rischiosi per la sicurezza della nostra societa.

La gestione integrata delle risorse idriche risulta essere un importante tassello per il miglioramento
della consapevolezza dell’importanza dell’acqua al fine di evitarne gli sprechi. Oltre alla verifica
della quantita d’acqua disponibile si evidenzia I’importanza di comprendere e prevenire gli impatti
ambientali 1 cui inquinanti possono essere trasportati nei fiumi e nella falda sotterranea oppure tramite

le piogge e ricadere ovunque inquinando colture e rientrando successivamente nella filiera alimentare.

Risulta quindi di fondamentale importanza la collaborazione tra tutti gli enti preposti alla verifica
della disponibilita idrica e della sua qualita, perché avere a disposizione molta acqua non ¢ sempre
sinonimo di sicurezza alimentare né di equilibrio sociale. Da queste considerazioni emerge la
necessita di creare delle soglie e degli indicatori che gli enti possano utilizzare per analizzare lo stato
del consumo delle risorse idriche in relazione alle funzioni agricole e industriali insediate all’interno
dei nostri contesti urbani, limitando gli sprechi e nello stesso tempo prevenendo impatti ambientali

che possano ripercuotersi sulla qualita delle acque.
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Dalla ricerca si evince che se da una parte le istituzioni sono attive nella tutela delle risorse idriche,
dall’altra manca ancora un aumento della consapevolezza della popolazione che avrebbe bisogno di
una maggiore sensibilizzazione sulle pratiche quotidiane per preservare questa importante risorsa
primaria. Quindi si rimanda ad attivita di sensibilizzazione nelle scuole, informando e educando le

nuove generazioni alla preservazione delle risorse idriche.

Sotto questo aspetto appare necessario un ulteriore anello di congiunzione tra la legislazione per la
tutela delle risorse idriche e la pratica di Governo del territorio a livello comunale. Dall’analisi
dell’assetto pianificatorio proposto riportato nella ricerca appare evidente che non vi sia un vero

legame tra la redazione dei Piani Regolatori e la gestione delle risorse idriche.

Se da una parte per I’approvazione di un Piano Regolatore ai sensi della Legge n. 1150/42 e
successivamente del D.lgs 152/2006 art. 67 ¢ obbligatorio I’adeguamento al Piano di Assetto
Idrogeologico (PAI) introdotto con la Legge n. 183/89, dall’altra sembra mancare da parte del
legislatore, quel dispositivo normativo che permetta di verificare la disponibilita delle risorse idriche
sul territorio Comunale che viene troppo spesso trascurata, i cui bilanci idrici rientrano nella
Pianificazione di settore, e dunque separati dallo strumento principe del Governo del territorio. In
altre parole sembra mancare una direttiva che disponga 1’obbligo di un bilancio idrico Comunale

senza il quale il Piano Regolatore non puo essere approvato.

Questo significa che in taluni casi € possibile insediare delle funzioni in ambito urbano senza chiedersi
quanta acqua sia disponibile e per quanto tempo. Questa osservazione € rivolta agli amministratori e
ai tecnici comunali che probabilmente avrebbero necessita di interfacciarsi con pratiche e procedure
innovative nella misurazione del quantitativo di risorse idriche permettendo cosi di approvare Piani
Regolatori in modo piu consapevole. Si sottolinea pero 1I’importante ruolo della regione Piemonte che
attraverso il Piano di Tutela delle Acque assolve efficacemente il compito della gestione idrica su

tutto il territorio regionale.

Dalla ricerca emerge che la pratica urbanistica andra quindi maggiormente integrata con quella
settoriale delle risorse idriche, solo in questo modo le citta potranno espandersi garantendo sviluppo
e in generale equita ed equilibrio sociale necessari a mantenere la stabilitd necessaria per poter

prosperare.

Le risorse idriche vengono troppo spesso dimenticate, si presume con troppa superficialita che I’acqua
ci sia e in gande quantita. Si progettano insediamenti produttivi, aree residenziali, funzioni e servizi
ma troppo spesso non si effettuano i calcoli necessari a stimare il consumo previsto da queste nuove

trasformazioni urbane. Risulta quindi fondamentale una presa di coscienza e una stretta
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collaborazione tra chi gestisce lo sviluppo economico e sociale del territorio attraverso i PRG e chi
gestisce direttamente le risorse idriche che potrebbe avvenire grazie a tecnici preparati in questo senso
rappresentando il punto di contatto tra queste due realta amministrative per la risoluzione dei problemi

ambientali derivati dai cambiamenti climatici.

Inoltre dai dati emerge che ¢ impossibile negare che 1’agricoltura sia fondamentale per la nostra
sussistenza. Produrre cibo e generare una economia solida € sicuramente una esigenza necessaria che
non puo essere ignorata. Il settore primario non puo interrompere la sua produzione considerandone
la sua indiscutibile importanza. Da questa considerazione in futuro a causa dei cambiamenti climatici
si apriranno degli scenari non propriamente incoraggianti perché gli amministratori dovranno
scegliere quali settori economici mantenere in uno scenario di scarsita idrica. Il dilemma sara se
mantenere la produzione alimentare primaria oppure privilegiare la produzione industriale e dunque

I’economia dei consumi e in che modo.

11 principio di equita prevede di distribuire la stessa quantita di acqua a tutti, ma sara possibile? Ci
saranno dei settori privilegiati che saranno maggiormente idro-esigenti? E se si a chi verra ridotto il
diritto di accesso alle risorse idriche? Da queste domande si comprende chiaramente che la riduzione
della disponibilita idrica generera dei conflitti e tensioni e che gli amministratori dovranno intervenire
per evitare la disgregazione della societa cosi come la intendiamo oggi e da cui dipende totalmente

da acqua ed energia.

Dai risultati della ricerca risulta necessario individuare secondo il principio di sostenibilita, il punto
di equilibrio tra I’assetto ambientale della tutela delle acque e del suolo in relazione allo sviluppo
urbano da quale dipende lo sviluppo economico e dunque gli investimenti della spesa pubblica,
permettendo alla pianificazione settoriale delle risorse idriche di comunicare con la pianificazione
territoriale e urbana mirando a soddisfare 1 bisogni attuali senza compromettere le esigenze delle
generazioni future. (Fonte: BOTTERO MARTA, MONDINI GIULIO, Valutazione e sostenibilita. Piani
Programmi e Progetti, giugno 2008, CELID — Editore)
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Fig. 147: Grafico della sostenibilita. (Fonte: Elaborazione propria)

Alla luce di quanto emerso nella ricerca risulta di fondamentale importanza elaborare dei modelli e
delle applicazioni che possano prevedere la disponibilita idrica in base alla predisposizione di scenari.
L’augurio ¢ che gli enti territoriali per la gestione del servizio idrico possano adottare sistemi
informatici che favoriscano I’integrazione dei dati per delle letture giornaliere dei consumi in modo
da migliorare il monitoraggio e renderlo sempre piu efficiente. L approccio al metodo scientifico in

questo caso risulta essere fondamentale.

La ricerca ha avuto [’obiettivo sia di esporre l’inquadramento dell’assetto legislativo e di
pianificazione sia di proporre un metodo specifico di valutazione delle risorse idriche. L’auspicio ¢
che questa ricerca possa fare riflettere i gestori del servizio idrico al fine di dotarsi di sistemi e
applicazioni in cui i dati utilizzati nella presente analisi possano convergere su un’unica piattaforma
condivisa permettendo di utilizzare I’applicazione quotidianamente nella gestione delle risorse

idriche migliorandone quindi I’efficacia.
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Allegato n°1-Rapporto modellazione HEC-HMS Anno 2002
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Allegato n°2-Rapporto modellazione HEC-HMS Anno 2021
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HEC-HMS 4.10

Basin Models

Allegato n°4-Rapporto modellazione HEC-HMS Anno 2000
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Allegato n°5-Rapporto modellazione HEC-HMS Anno 2001
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HEC-HMS 4.10

Basin Models

Allegato n°6-Rapporto modellazione HEC-HMS Anno 2002

5

Temperatura °C

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
L T e e e O e e T O e B T e B e B T T e T e T e T O o T e e T e T T T e T e T e T e T o T e O e B e T B T e B e B O |
AN M SN OO0 NS W WONOOO dNMS N WNOWOGOO o N M WO
A A A ddAdAd A NNNANANANNANNNM®MAMM MO m
letogramma
Subbasin “Ingagna_10" Results for Run "Run_02"
= II I l' II
]
&1
il
1
1
&
e y — i~
N

Legend (Compute Time: Z56e2025, 13:49:04}
m—ynRun 02 Elemantisgagna 10 Ressk Preciptation

m—unRun 02 Elomentingagaa 10 ResulFreciptation Loss

Tabella riassuntiva

— RunRun 02 Ewmentingagna 10 Result Outflow

=== Run‘Aun 02 Elementingagaa 10 Rosult Bassfiow

Cumulative outflow

e
D Summary Results for Subbasin “Ingagna_10" = o x '
Project HMS_CC_INGAGNA  Simulation Run: Run_02 n
Subbasin: Ingagna_10
StartofRun:  019en2002, 00:00 Basin Model: Bacino_Ingagna_10 -
End of Run:  31dic2002, 00:00 Meteorologic Model: Met_Ingagna_10 -
Compute Tima:255et2025, 13:49:04  Control Spacifications:Control_02 L,
o
Volume Units: () MM Q) [LE] =
Computed Results D
Peak Discharge: 37,7 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge: 05giu2002, 00:00
Paak SWE: 159,18 (MM Dats/Tima of Peak SWE:  26n0v2002, 00:00 ne
Precipitation Volume: 54865,8 (1000 M3} Direct Runoff Volume: 52257,6 (1000 M3)
Loss Voluma: 2279,7 (1000 M3) Baseflow Volume: 0,0 (1000 M2}
Excess Volume: 52437,2 (1000 M3)  Discharge Volume: 52257,6 (1000 M3) i g o 5 g ..'
a
Cold Content - ATI Melt rate
Ingagna i
1
1 ﬂ P V ‘
3 /
| : i
o £ r \_;
3
4
i f /
- f
|
. _ | | . | b
- uy s L 1 Wiy 8 M
£ )
Soil infiltration Snow Water Equivalent
rgagra Ingagna
1
o«
! M
- d
_a
- i
H £ \-v\
\) \ \
1 \
WL
T T A foosh T v f T T
) , i It f ar s u
:n | E

276



S L L L I A I I
Al FM.AJK“WAMMHMH

— RwnRen 03 Bementingaona 10 Resub-Precipitaton — Run-fun 03 Elementingagna 10 Result Precipitation Loss = RunRun 03 Bementingagna 10 Resul-Qutflow === RenRun 03 Sementingaana 10 Resuh:Basefiow
Tabella riassuntiva Cumulative outflow
e
[ Summary Results for Subbasin “Ingagna_10" - o x>
Prolect HMS_CC_INGAGNA  Simulation Run: Run_03 m0
Subbasin: Ingagna_10
Startof Run:  01gen2003, 00:00 Basin Model: Badno_lngagna_10
End of Run:  31dic2003, 00:00 Meteorologic Model: Met_Ingagna_10

=

Tamn:

Pt gy

Allegato n°7-Rapporto modellazione HEC-HMS Anno 2003

Temperarura °C

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00

e ==
M S N W~ 00 O
L R e [ R

21
31
41
51
61
71
81
91
101
111
121
211
221
231
241
251
261
271
281
291
301
311
321

letogramma

Subbasin “Ingagna_10" Results for Run "Run_03"

331
341

HEC-HMS 4.10

Basin Models

P24

—
1 O
M m

Legnd [Comgute Time: 255912405, 13:50:57)

Compute Time:255et2025, 13:50:57  Control Speofications:Cantrol_03

Volume Unets: () MM Q) T80 14§ T
Computed Results =
Paak Discharge: 12,0 (M3/5) Data/Time of Peak Discharge: DBset2003, 00:00 i
Peak SWE: 214,37 (M) Date/Time of Peak SWE:  D44ic2003, 00:00 !
Precipiation Volume: 26846,7 (1000 M3) Direct Runoff Volume: 22305,0 (1000 M3)
Loss Volume: 2200,9 (1000 M3) Baseflow Volume: 0,0 (1000 M3)
e <

Excess Voluma: 22305,0 (1000 M3) Discharge Volume: 22305,0 (1000 M3)

»..

Cold Content - ATI Melt rate

g oina

R
Deg Oy (FEGC-0AT)

'.\Ji II
| | \/
; o 3 7 -
Soil infiltration Snow Water Equivalent
F,
LTI RENT SARTY SN | TP L N P S S ‘k_/\al | \ NJT
: . 5 ; i x : z g

277



Allegato n°8-Rapporto modellazione HEC-HMS Anno 2004
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Allegato n°9-Rapporto modellazione HEC-HMS Anno 2005
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Allegato n° 10-Rapporto modellazione HEC-HMS Anno 2006
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Allegato n°11-Rapporto modellazione HEC-HMS Anno 2007
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Allegato n°12-Rapporto modellazione HEC-HMS Anno 2008
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Allegato n° 14-Rapporto Reservoir HEC-HMS Anno 2000

Reservoir "Reservoir_Diga_lngagna" Results for Run "Run_00"
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Allegato n° 15-Rapporto Reservoir HEC-HMS Anno 2001

Reserveir "Reservoir_Diga_Ingagna" Results for Run "Run_01"
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Allegato n° 16-Rapporto Reservoir HEC-HMS Anno 2002

Reservoir "Reservoir_Diga_Ingagna" Results for Run "Run_02"
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HEC-HMS 4.10

Basin Models

Allegato n° 17-Rapporto Reservoir HEC-HMS Anno 2003

Reservoir "Reservoir_Diga_Ingagna” Results fer Run "Run_03"
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a .
Allegato n° 18-Rapporto Reservoir HEC-HMS Anno 2004
Reservoir "Reservoir_Diga_Ingagna" Results for Run "Run_04"
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HEC-HMS 4.10

Basin Models

Allegato n°19-Rapporto Reservoir HEC-HMS Anno 2005

5

Reservoir "Reservoir_Diga_Ingagna" Results for Run "Run_05"
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8 .
Allegato n°20-Rapporto Reservoir HEC-HMS Anno 2006
Reservoir "Reservoir_Diga_Ingagna" Results for Run "Run_06&"
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Allegato n°21-Rapporto Reservoir HEC-HMS Anno 2007

Reservoir "Reservoir_Diga_Ingagna” Results for Run "Run_07"
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Allegato n°22-Rapporto Reservoir HEC-HMS Anno 2008

Reservoir "Reserveir_Diga_Ingagna” Results for Run "Run_08"
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Allegato n°23-Rapporto Reservoir HEC-HMS Anno 2009

Reservoir "Reservoir_Diga_Ingagna” Results for Run "Run_09"
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