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INTRODUZIONE

La gestione delle risorse idriche € una questiomedbmentale da
affrontare alla luce di problemi sempre piu attualuali la scarsita
della risorsa in determinati periodi dell’anno etlaela dei corpi idrici
rispetto ad approvvigionamenti che ne possano icaae il naturale
equilibrio. In effetti, gli ultimi anni sono stataratterizzati da episodi
di magra piuttosto rilevanti e con pochi paragomriliintero novecento.
A partire da gennaio 2007, alla luce delle anomatedative alle

precipitazioni ed alle temperature stagionali, autali e invernali,

evidenziate dagli strumenti di monitoraggio, sontats pubblicati

alcuni rapporti che descrivevano la situazione c¢dri nazionale,
evidenziandone le criticita piu rilevanti. Sulladedi questi studi sono
state emanate, nel marzo successivo, delle indogdzbperative per
fronteggiare eventuali crisi idriche; conseguentetee le strutture
competenti in materia di gestione delle risorseigde ai diversi livelli

territoriali, hanno esplicato le necessarie attavili monitoraggio ed
eventualmente di contrasto e mitigazione delleicria. Dopo un mese
di marzo relativamente nella norma, nell’aprile Z00si sono

riaccentuate le condizioni di deficit idrologico €hdal settembre
precedente si e attestato, nell’ltalia centro-settmnale, sul 20-40%
rispetto alla media stagionale del periodo. La diodione delle
precipitazioni, infatti, ha interessato il nord lecientro, mentre al sud i
valori di pioggia si sono mostrati in linea, se nsuaperiori, alla media
del periodo, come mostrato in figura 0.1, derivadteun rapporto della
protezione civile relativo alla crisi idrica. E’ eente, dunque, che il
tema della gestione della risorsa idrica, per ilingipale bacino
italiano, sia divenuto cruciale soprattutto in qtiadimo periodo.

Infatti la crisi idrica non coincide necessariamerdon la scarsita della
risorsa in termini assoluti; il problema nasce dafto che generalmente
domanda e offerta non si incontrano, ovvero in cedriodi dell’anno

le portate riescono a coprire totalmente le esigenizlle utenze ed,

anzi, parte del deflusso non viene utilizzato; i menti che
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determinano la vera criticita sono invece quellidami la disponibilita e
inferiore alle richieste delle utilizzazioni. Da esta osservazione
scaturisce il tema della gestione della risorsaiedparticolare cio é
plausibile per i corsi d’acqua superficiali. Quanteno per l'uso
irriguo, che non necessita di particolari livelli qualita, si dovrebbe
cercare di soddisfare la quasi totalita della dodanattraverso il
ricorso ad acque superficiali. Oltre che a garaamtle esigenze delle
utenze, il beneficio maggiore si avrebbe in termdnidiminuzione della
pressione antropica sulle acque sia superficialie cBotterranee.
Disporre di una riserva idrica per i periodi di mssita, infatti,
eviterebbe il determinarsi di scompensi rispettdesjuilibrio naturale
dei corsi d’acqua. Per le acque superficiali quektio si tradurrebbe
nella possibilita di garantire, in ogni circostanzih deflusso minimo
vitale ed il mantenimento dell’ecosistema; per legae sotterranee
significherebbe alleggerire il sistema di una padis prelievi in modo
da ridurre il deficit prelievi-apporti che va ad tactcare il fragile
equilibrio di molte falde producendo, oltretutteerfomeni gravosi quali
la subsidenza. In effetti, in Emilia Romagna, ademgio, non si
evidenziano particolari criticita per guanto rigdar gli

approvvigionamenti idrici dal Po, salvo che per h@&cessita di un
adeguamento degli impianti al progressivo abbassamalel letto di
magra del fiume. L’obiettivo di una corretta gegsteo delle risorse
idriche, pero, non deve essere centrato esclusivdene sulla
soddisfazione delle richieste delle utilizzazioniampiuttosto, risiede
nel rendere quest'ultime compatibili con I'equilibrdei sistemi idrici.

Anche da queste poche considerazioni appare chlaramecessita di
tutelare la regione fluviale del Po controllandopgeessioni e mitigando
gli impatti sulle risorse idriche. A tal scopo, iquesto lavoro, si e
voluta analizzare la possibilita di intervenire stdgime dei deflussi
del fiume attraverso l'inserimento in alveo di ursbarramento per
'accumulo dell’acqua ad uso prettamente irriguno,modo da disporre
di una riserva utilizzabile in condizioni di scat&di Cio eviterebbe
'aumento delle pressioni sui corpi idrici supelfai e sotterranei ed,
al contempo, permetterebbe la soddisfazione dellenze irrigue con
acqua di qualita adeguata all’esigenza. Ovviamenia, questa



trattazione, trovera spazio un progetto di massiméje a stimare
fattibilita e potenzialita delle ipotesi.

Preliminarmente, allora, si € proceduto analizzaredagrandi linee il

bacino del Po e le principali pressioni a cui € gego. Parallelamente
si e fatto riferimento al Piano SIMPO che ha rapgmetato il primo
vero approccio progettuale integrato relativamemi€asta principale
del Po ed in particolare, per quanto riguarda imé&e delle risorse
idriche, il Piano proponeva un sistema di bacinziome del fiume che
non ha trovato realizzazione per valutazioni rineaft sospeso su costi
ed impatto ambientale. In effetti, si vuol sottodiawre, che non &
obiettivo di questo lavoro proporre un’artificialazione cosi spinta
del bacino stesso; piuttosto, si vogliono analizzagli effetti che

produrrebbe lI'inserimento di un‘unica traversa ilwe senza peraltro
che quest’ultima si accosti ai problemi che insargoogni volta che
dimensionalmente ci si avvicina al caso di una digmaltri termini non

si propone l'introduzione di uno sbarramento di mda dimensioni ma
di una semplice traversa di altezza Ilimitata ed rduvalmente

completamente abbattibile, utile ad accumulare acaqei periodi di

magra per favorire i prelievi irrigui senza recaamhi all’ecosistema
fluviale o alle falde sotterranee.

Una volta delineato il contesto, I'elaborazione t@ata svolta partendo
col definire il deflusso di magra del Po, passo essario per stimare
I'altezza della traversa in alveo. Attraverso unadisi del territorio,

con l'ausilio delle CTR in scala 1:10000 e rifacersd all’esperienza
del Piano SIMPO, si sono individuate, quindi, lezsmi in cui

potenzialmente inserire la traversa. A questo puntwlizzando il

software Hec-Ras, si sono prodotte delle simulakziom moto

permanente per definire il deflusso di magra conslwarramento in
alveo e determinare la variazione dei profili idrigealizzatasi.

Successivamente con lo strumento GIS Arc-View e make a

disposizione un modello digitale del terreno, sinsopotute svolgere
delle considerazioni in merito ai volumi immagazahili e alle zone
interessate dal rigurgito. In particolare si sonetearminate le curve
riportanti il volume liquido cumulabile in funziondell’altezza dello

sbarramento per ciascuna delle sezioni ritenute ugilali per



I'intervento. Per le altezze delle traverse e stptsto il limite di 4 m
utili rispetto al livello di magra di riferimentocorrispondente al
deflusso della portata caratteristica di magra aetlurva di durata
mediana. Le successive considerazioni svolte in imer al
soddisfacimento delle utenze, hanno fatto riferiroen proprio
all’altezza massima disposta per gli sbarramentmado da valutare il
massimo beneficio ottenibile.

Va precisato che l'obiettivo di questo lavoro nonnecessariamente
guello di promuovere l'ipotesi di realizzazione dn invaso in alveo
del Po ma, piuttosto, quello di incentivare la ngesi¢a di intervenire
per migliorare la gestione della risorsa idricamodo da ottimizzarne
l'utilizzo, riducendo al massimo la compromissiordelle fonti di
prelievo. E’ evidente, che cio che si e iniziato adalizzare in questa
trattazione, pud essere un possibile spunto per pngposta vera e
propria ma allo stesso tempo €& chiaro quanto il detnattato sia
delicato per i molteplici aspetti che va ad intesase. Di conseguenza
sarebbero necessari studi e approfondimenti chdaesudagli scopi di
guesto lavoro. Basti pensare che il Piano SIMPO,r ppuanto
particolareggiato in ognuno degli aspetti trattatg subito piu rimandi
e richieste di approfondimento, senza peraltro vexdkalizzate tutte le
proposte che includeva. La complessita di questastione non é
quindi in dubbio e in questo lavoro si € avuta @onta di approcciarsi
ad alcuni degli aspetti ad essa connessi, imbastewd procedimento
valido ma che andrebbe affinato se lo scopo diveaik vera e propria
realizzazione della proposta utilizzata, in quessade, per fini

evidentemente speculativi.
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CAPITOLO 1

CARATTERIZZAZIONE DEL BACINO DEL PO E DELLE
PRESSIONI QUANTITATIVE A CUI E' SOGGETTO

In questo capitolo vengono descritti i principalispetti su cui
concentrare l'attenzione riguardo alla tutela dedcimo del Po. Si
osservera come, a livello di pianificazione, glipasti qualitativi e
guantitativi legati alla risorsa idrica, debbanosese sempre piu
coniugati per originare una visione integrata reahte efficace. Inoltre
si riportano le stime delle pressioni quantitatiwe cui il bacino e
soggetto, focalizzando [I'attenzione sulle utilizzazi agricole
regionali, che risulterebbero le potenziali beneédrce dell’intervento
di regolazione del deflusso, mirato ad evitare cianmhi di scarsita nei

periodi di magra.
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1.1 Stato del bacino ed evidenziazione degli aspietruciali

Il bacino del fiume Po rappresenta una delle reatéaritoriali piu

complesse a livello nazionale, come intuibile dafigura 1.1 riportante
I'inquadramento fisico del bacino idrografico stes€sso e piu grande
d’ltalia, sia per la lunghezza dell’asta principalé50 km) e dei suoi
141 affluenti (circa 6.750 km) sia per la superéicicomplessivamente
di 74.000 knf (di cui 70.000 kn in territorio italiano); la popolazione
residente supera i 16 milioni d’abitanti e all’altensita territoriale e
associata una notevole concentrazione insediativeallen aree
metropolitane e negli altri centri maggiori ma ae¢hn modo diffuso,

in gran parte della pianura.

a . Scal 111250000
Inquadraments fisico del bacing P S e
———

Figura 1.1 — Inquadramento fisico del bacino del (P@mnte: ADBPO)
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Dal punto di vista economico, l|'area €& strategica&r pil Paese
garantendo un PIL che copre il 40% di quello naalken grazie alla
presenza di grandi industrie e di una quota rilgeadi piccole e medie
imprese, nonché d’attivita agricole e zootecnicheffuke. Sotto
I'aspetto della risorsa idrica, inoltre, il bilarciidrologico del bacino
riguarda un volume d’acqua complessivo pari a cinta40% delle
disponibilita dell’intero paese.

Le modificazioni in atto sul bacino del Po hannoche fare con gli
aspetti sopra citati ed in particolare riguardaha:qualita e I'uso delle
risorse, I'assetto idraulico e idrogeologico, iltpaonio culturale, le
biodiversita, le condizioni di rischio e le crittéi dei diversi ambienti
insediativi, le dinamiche demografiche, le trasf@azoni del territorio
agricolo e l'urbanizzazione, per citare i principal

La necessita di affrontare il problema dello stadel bacino e dei
processi di degrado ambientale, dagli eventi catdsti legati alla rete
idrografica al susseguirsi di eventi siccitosi (magstive), ha prodotto
una modifica nell’orientamento delle politiche difelsa del suolo e di
governo delle acque. Si e constata, infatti, I'esiga di uscire
progressivamente dalle logiche di pianificazione gjui adottate per
puntare ad un approccio integrato mirato al conseguto di
importanti obiettivi di qualita ambientale e di demne della risorsa.
L'immissione nei corpi idrici superficiali di inqmianti in quantita
superiori alle loro capacita autodepurative provociefatti, un
deterioramento delle caratteristiche delle acquée cimpedisce il
mantenimento di comunita acquatiche ampie e diverate e rende
difficoltoso o economicamente insostenibile l'usonteopico delle
acque. In particolare questo si verifica in pianudamve € maggiore la
concentrazione di attivita antropiche e dove, dinseguenza, la
domanda d’acqua e le condizioni d’'inquinamento s@mo elevate.

Le scadenti caratteristiche qualitative delle acouwgerficiali nei tratti
di pianura del Po e nei suoi principali affluentipn ne consentono
I'utilizzo per I'alimentazione umana prescindenda trattamenti spinti.
Per questa ragione I'uso idropotabile rappresentautente minoritario
delle risorse idriche superficiali e gli unici aocgdiotti che prelevano
acqua dal Po sono Torino, Ferrara e il Consorziguedotto Delta del
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Po. | trattamenti necessari alla demineralizzazienad evitare rischi
igienico-sanitari disincentivano anche I'uso dedeque superficiali per
scopi industriali. La tipologia delle colture padae gli inquinanti piu
diffusi nelle acque fanno si, invece, che I'usoiguo non sia
sostanzialmente limitato dalle caratteristiche dqtedlve delle acque
superficiali.

Il fenomeno di inquinamento delle acque superficipiu rilevante, a
scala di bacino, e dato dall’eccessiva immissionecdrichi organici,

che provoca l'eutrofizzazione nelle acque a debotambio, nei laghi

e nel Mare Adriatico. Per ridurre i carichi inquimta veicolati verso le
acque superficiali e sotterranee del bacino, oceoimtervenire sulle
diverse fonti di generazione dei carichi. Per quantiguarda il

comparto civile-industriale, sia i Piani di Tutelagionali che i Piani
d’Ambito, prevedono azioni strutturali sulle retiognarie ed, in
particolare: il completamento e |'adeguamento delleti e degli

impianti di depurazione e la regolazione dei de$lusPer quanto
riguarda il comparto agro-zootecnico sono richieshterventi piu

complessi e diversificati. La corretta gestione degfluenti zootecnici

pud garantire un’efficace salvaguardia ambientalela riduzione

dell’impatto dell’'inquinamento diffuso sulla quadit delle acque
superficiali e sotterranee. Un’ipotesi, in tal sense data dalla
valorizzazione a fini energetici dei reflui zootecne dei rifiuti delle

produzioni agricole in generale. In questo modo,ingli, anziché

smaltirli sul suolo, creando problemi legati allenissioni odorose e
all’limmissione nell’ambiente di sostanze inquinafazoto e fosforo in
particolare) che contribuiscono all’inquinamento llee acque

superficiali e sotterranee, si potrebbe procedeleloao trattamento

attraverso digestori, nei quali, per mezzo di toasfazioni di tipo

biologico, si otterrebbe la conversione delle sog® organiche in
biogas (biometano, metano biologico), formato datam® (CH:) ed in

misura minore da biossido di carbonio (& da piccole percentuali di
altri gas. Nel caso della produzione di energiabdamasse di origine
animale, la questione principale é quella di otzmare la conoscenza
derivata dalle esperienze progettuali pregresse ro dorso di

realizzazione, per evitare interventi isolati efdaflmente ripetibili.
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Oltre agli aspetti qualitativi, un altro important@ttore riguarda la
riduzione della funzionalita del reticolo drenamaturale e artificiale
che genera sostanzialmente due tipi di criticitaa Dna parte il
deterioramento della qualita dei corpi idrici sufierali e sotterranei
conseguente al recapito, nel reticolo idrograficanare, di reflui
urbani anche non trattati, di acque di dilavamentelle aree
impermeabilizzate e agricole e alla frequente costnoine tra reti di
irrigazione e di scolo e sistemi fognari. Dall’atrparte si evidenzia
I'inadeguatezza delle caratteristiche idraulichel deticolo, rispetto
all’aumento del deflusso, conseguente all’elevatebamizzazione e
infrastrutturazione del territorio, con alta impesabilizzazione delle

aree e riduzione dei tempi di corrivazione.

R ; e = ,3 S Legenda

. e 4 ‘; ——  Delivlmore del tagen

)) - E LW t Fiske idbogrsfica natwmle pincisle

] ¥ Fste degreics natele secardans
[ i ¥ y o ——  Felridugeica wificisle pincisie
\

Laghi peecipali

; 5 Seala 1:1.250.000
Rete idrografica naturale ed artificiale 5

Figura 1.2 — Rete idrografica naturale e artifiaglfonte: ADBPO)

Il recupero della funzionalita del reticolo drenan¢ degli ecosistemi

acquatici ad esso correlati, € molto importante chér, oltre a
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salvaguardare e recuperare il valore naturalisgecambientale dei corpi
idrici, permette di ridurre la quantita di inquintveicolati nelle acque
superficiali.

Le azioni necessarie al raggiungimento dell’obiettidevono mirare ad
una ristrutturazione del sistema, che interessi nauoparte della
pianura, per favorire i processi d’intercettaziowdegli inquinanti a
livello locale e aumentare [I'efficienza dei fenomerdi auto-

depurazione che trovano sede all’'interno del relocstesso. Nel medio
periodo si prevede, quindi, di operare per I'auntesbmplessivo della
capacita di invaso del reticolo, al fine di intettae gli inquinanti

veicolati e aumentarne i tempi di trasferimento neorsi d'acqua
principali in occasione delle precipitazioni metedre intense,
condizioni in cui si verificano gli apporti maggior Gli interventi

devono anche procedere verso la restituzione dél€enza al sistema
nella funzione di smaltimento delle acque di pioggiLa consistente
urbanizzazione ha infatti aumentato considerevolteemyli afflussi

rendendo inadeguata la rete drenante.

Focalizzando, infine, [|'attenzione sugli aspetti amditativi, va

sottolineato, innanzi tutto, che I'elevato sovragtamento delle acque
pud essere causa di compromissione qualitativa cwipi idrici sia

superficiali che sotterranei. Ancora una volta, mai, si puo osservare
come le problematiche qualitative e quantitativeimsireccino e siano
strettamente connesse. Per ci0 che é stato espfistoa, in merito

all’approvvigionamento dalle acque superficiali, corpi idrici

sotterranei rappresentano la fonte privilegiataagiprovvigionamento
per gli usi piu esigenti, quali I'idropotabile eidustriale. E’ altresi
vero, pero, che i corpi idrici sotterranei costgaono anche
un’importante fonte ad uso irriguo; come gia ossdoy i requisiti di

gualita necessari all’'uso irriguo sono meno elewaspetto a quelli per
uso civile ed industriale e questo comporta cheimp possano essere
soddisfatti quantomeno dalle falde freatiche, mengti ultimi debbano
rifornirsi da falde a profondita proporzionale alrogressivo

inquinamento degli acquiferi superficiali. Si risttwa, in tal modo, un
sovrasfruttamento delle acque sotterranee, testiaton dagli

abbassamenti dei livelli freatici, con la consegteenriduzione di
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habitat di particolare pregio naturalistico e amiti@e come risorgive e
zone umide. Parallelamente, le pessime condiziamlidative dei corsi
d’acqua del bacino del fiume Po sono talvolta daputare alla
riduzione dei deflussi naturali conseguenti allegenza di derivazioni
idriche in numero e quantita incompatibili con lesponibilita naturale
e le capacita autodepurative dei corpi idrici sfedse cause di tale
problematica si differenziano all’interno della ValPadana. Nei bacini
appenninici emiliani le utilizzazioni irrigue, pda loro entita e per la
parziale sovrapposizione con le magre estive, caasana notevole
riduzione o addirittura la scomparsa della portataturale dei corsi
d’acqua, e il conseguente aumento dell’'inquinamede&s corpi idrici.
Le derivazioni ad uso idroelettrico, prevalentemenbcalizzate nei
bacini alpini, provocano, nei tratti di alveo inemsati, notevoli
riduzioni della portata che incidono sulla capacitd diluizione e
provocano l'alterazione dei regimi naturali di def$ko.

Le azioni da svolgere per far fronte alle probleimmhe esposte, devono
essere in prima battuta rivolte al risparmio idricda un lato, e al
riutilizzo delle acque urbane depurate a scopoguo, dall’altro. Come
gia sottolineato, l'aspetto piu innovativo delle ove politiche in
materia di risorse idriche é I'approccio integrathe associa e concilia
gli aspetti qualitativi e quelli quantitativi, sesdo una strategia che
intende affiancare alle tradizionali politiche iaStrutturali
(acquedotti, invasi, canali artificiali, etc.), nu® e moderne politiche
di risparmio e conservazione dell'acqua. Nei nud®ani trovano,
infatti, una prima concreta espressione propriateoni e gli interventi
relativi alla conservazione e al risparmio dell'aaq il cui obiettivo &
una gestione piu sostenibile e razionale della mdsoidrica, anche in
relazione alle ricadute che queste azioni possonverea sul
miglioramento delle condizioni qualitative dellecame stesse.
L’'incentivazione del riutilizzo delle acque depueatper le utenze
irrigue, rientra in quest'ottica di diminuzione del pressioni sui
sistemi sotterranei e superficiali. D’altra partepgme gia dichiarato,
guesto e il medesimo scopo che ci si ripropone uegia trattazione,
ovvero sfruttare la capacita di riserva d’acqua uoibile in alveo

attraverso uno sbarramento, senza andare ad inejdquindi, sulle
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falde o sul deflusso minimo vitale del corso d’aeguma, anzi,
contribuendo a garantirlo attraverso la correttatgene dell’accumulo.
Per cui la volonta che si esprime, in accordo coiani di tutela, e di
migliorare la gestione della risorsa rendendola plu possibile
compatibile con il mantenimento dell’equilibrio natle dei corpi
idrici.
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1.2 Stima delle pressioni sullo stato quantitativo deB acque del Po

con particolare riferimento alla regione Emilia Romagna

L’elevata disponibilita di risorse idriche nel baoi del Po ha portato a
sovrastimare la disponibilita della risorsa stegsdella sua capacita di
auto-depurazione. Conseguentemente allo sviluppld'adea, I'acqua é
divenuta, peraltro, una risorsa limitata e in alcperiodi insufficiente
per i molteplici scopi per cui e richiesta. In cegsenza di questo,
come spiegato in precedenza, si sono Vverificate dcaoni
d’incompatibilita con I’equilibrio dei sistemi idci utilizzati come
fonte d’approvvigionamento. In tabella 1.1 vengoriportati i volumi
d’acqua complessivamente derivati dal bacino delpgeo le principali

tipologie di utilizzo.

Tipologia Volume derivato % derivata da % derivata da
d'uso (10° m*/anno) acque superficiali acque sotterranee
Potabile 2500 20 80
Industriale 1537 20 80
Irriguo 16500 83 17
totale 20537 63 37

Tabella 1.1 - Volumi complessivi derivati per i dixsi usi (fonte: ADBPO)

Come si puo osservare l'uso irriguo ha un’incidenmatevolmente
superiore rispetto agli altri e conseguentementesua gestione risulta
particolarmente rilevante. L’efficienza dei sistemirigui € molto
differenziata all’interno della pianura padana:ulta elevata in Emilia
Romagna e nella provincia di Mantova, mentre sesata a livelli bassi
o molto bassi nelle restanti regioni. In effettia Ipianura emiliana
compresa nel bacino idrografico del Po, €& caragtzata da uno
sviluppo piu recente della rete irrigua, mentreraWte si registrano

consistenti dissipazioni idriche imputabili ai vedcsistemi di gestione
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e alle perdite ingenti. In questo senso, € sigrfico sottolineare
come, a fronte di prelievi cosi consistenti, ilt®s1a non sia in grado di
fronteggiare le situazioni siccitose per le qualirechiede un aumento
dei prelievi di circa il 15%.

La ricostruzione degli utilizzi idrici, nell’ambitalel bacino del Po, ha
evidenziato un quadro diversificato da regione gio@e riguardo alla
tipologia di fonti di approvvigionamento e di ripaione dei volumi

prelevati. In particolare, per quanto riguarda |&gione Emilia
Romagna, analogamente alla tendenza generale, liepieda acque
superficiali sono destinati per 1’'82% al settoreragootecnico e, di
questi, circa il 76% provengono dal Po. Il 29% dwmielievi da acque
superficiali avviene nel settore appenninico e l&tan e riservata ad
esigenze irrigue.

Le derivazioni dai corsi d’acqua appenninici avveng per gravita,
mentre quelle dal Po, per via del minor livello Halveo rispetto ai

comprensori irrigui, sono attuate mediante solleeam meccanici,
sempre piu indispensabili per via dell’labbassamemell’alveo di

magra. | principali prelievi dal Po sono riportaitn tabella 1.2 con

riferimento alle aree rispettivamente servite.

Opere di Opera o ) o Q
) ) ) Principali consorzi serviti 3
derivazione Derivata (m=/s)
Impianto di Canale della Consorzi Parmigiana Moglia, Bentivoglio
o ) Enza, del Revere, dell’Agro Mantovano 60
Boretto Parmigiana Moglia .
Reggiano
Impianto di Canale della
. Consorzio della Burana 20
Sabbioncello Burana
Impianto di Canale delle
] ] ) . Consorzi del Ferrarese 52.2
Pilastresi Pilastresi
Impianto di Canale Emiliano Consorzi dell’Alto ferrarese, della Renana,
della Romagna occidentale e centrale, 68
Bondeno Romagnolo

dell’lUso Conca, dell’Agro Riminese

Tabella 1.2 — Prelievi di acque dal fiume Po neleanura emiliana (fonte ADBPO)
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| dati sui prelievi idrici della regione Emilia Raagna sono su base

provinciale e si pu0o osservare come |'entita eiflogia delle fonti di

approvvigionamento si

diversifichino

notevolmenteul s territorio

regionale. Ad esempio, per Piacenza, Parma e Redgidlia sono

consistenti i prelievi irrigui da falda per via dmpie aree della media

ed alta pianura

non

approvvigionabili

dal

fiume

Pe,

solo

parzialmente, rifornibili con acque appenninicher p@éa della naturale

scarsita di risorsa nella stagione estiva. Perlteeaprovincie, invece, i

prelievi d’acqua da falda risultano meno consisteariche in relazione

alla maggiore disponibilita di acque superficiali.

In tabella 1.3 sono riportati i prelievi di acquatterranea per i vari

utilizzi nonché i deficit di falda stimati a paréirdalle diminuzioni

annuali dei volumi idrici immagazzinati negli acderi. Tali riduzioni

vengono valutate attraverso

un'estensione arealdladdendenza

evolutiva della piezometria, oltre che da opportuceefficienti di

immagazzinamento.

Nella tabella viene anche fornigéa stima dei

prelievi di equilibrio, strettamente connessi alldifferenza fra
emungimenti e deficit.
Provincia Prelievi Prelievi Prelievi Totale Deficit Prelievo
civili industriali agrozootecnici d’equilibrio
Piacenza 26 13.9 56.1 96 3.5 92
Parma 46.5 47.4 37.2 131 6.8 124
Reggio E. 54.8 19.8 39.3 114 1.4 113
Modena 65.9 31.1 16.6 114 2.3 111
Bologna 56 22 21.7 100 7.5 88
Ferrara 0.1 7.8 3.7 12 0 12
Ravenna 4.9 15.4 26.3 47 1.7 45
ForliCesena 7.6 9.6 15.9 33 0.3 33
Rimini 26.1 3.9 5.2 35 0.8 34
Totale 288 171 222 681 24.4 658

Tabella 1.3 — Prelievi di acquee sotterranee eicitid quantitative in Mm/anno

(fonte: PTA)
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Analogamente, vengono riportati di seguito i preilieda acque

superficiali. Gli approvvigionamenti da Po non sonsoggetti a

particolari criticita salvo per la necessita di gdare gli impianti ai

progressivi abbassamenti del letto di magra, sdaptéad visti i recenti

livelli idrometrici registrati, particolarmente bsis Come si e detto,
pero, l'obiettivo di migliorare la gestione non écientrato sulla

capacita di soddisfare I'esigenze delle utenze,smba compatibilita di

cio con il buono stato dei corpi idrici. Per cuiewidente che, anche se
in Emilia Romagna non si evidenziano grosse diffiao nella

soddisfazione delle utenze, i margini per un migdmento ed uno
sfruttamento piu razionale della risorsa sono deermrérsi elevati. E’

naturale, comunque, che [|'attenzione regionale tieka alle acque

superficiali si concentri sulle acque appenninictiee presentano una
particolare criticita imputabile ai prelievi irrigu

In tabella 1.4 sono riportati per |I'appunto i peali regionali da acque

superficiali suddivisi, anche in questo caso, seabomnl’ambito

provinciale.
Provincia Prelievi Prelievi Prelievi Totale
civili industriali agrozootecnici

Piacenza 6.4 0.3 74.1 81
Parma 12.7 2.8 63.8 79
Reggio E. 9.0 2.4 186.3 198
Modena 9.3 2.3 118.2 130
Bologna 49.0 7.8 123.0 180
Ferrara 44.9 12.8 519.0 577
Ravenna 11.5 30.4 75.7 118

ForliCesena 60.0 2.5 21.5 84

Rimini 2.7 0.2 1.7 5

Totale 205 62 1183 1450

Tabella 1.4 — Prelievi di acquee superficiali in M@anno (fonte: PTA)
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Questi dati sono stati proposti con I'obiettivo falrnire una stima delle
pressioni quantitative caratterizzanti il bacino,onc particolare
riferimento alla regione Emilia Romagna, evidenzianle criticita
principali che riguardano sia i corpi idrici sottanei, come il deficit
nel bilancio idrico delle falde e il fenomeno delkubsidenza, sia i
corpi idrici superficiali, con particolare riferinm¢o al deflusso minimo
vitale e alla riduzione della capacita di auto-degmione. Inoltre, si
sono evidenziate le richieste idriche relative spieatamente al Po,
indicandone i principali impianti di derivazione. Enportante, infatti,
tener conto di questi aspetti se si vuol procedeosm un’ipotesi di
intervento che sia in grado di migliorare la capacdi soddisfazione e
la compatibilita ambientale delle utenze ed, in tpaglare, di quelle
irrigue. Le informazioni raccolte in questo capidglpertanto, rientrano
nell’obiettivo di delineare il contesto di riferiméo entro il quale si
andra a proporre la situazione progettuale che meatu nei capitoli

successivi.
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CAPITOLO 2

ESAMINA DELLA PROPOSTA DI BACINIZZAZIONE
DEL FIUME PO CONTENUTA NEL PROGETTO SIMPO

Ai fini dell’analisi che si vuole condurre e utileiconsiderare il
progetto che ha rappresentato il primo approccitegmato di studio
delle problematiche idrauliche e delle possibiliwsoni relativamente
all’asta principale del Po. La redazione originadal Piano SIMPO,
acronimo di Piano di Sistemazione Idraulica dellaedvla Padana
Orientale, si colloca al principio della secondatmelel secolo scorso,
in parallelo all’inizio dell’attivita del Magistrat per il Po. L'obiettivo
che ci si poneva consisteva nell'intervenire per dalvaguardia del
territorio e per l'utilizzazione ottimale delle msse idriche. La prima
versione del Piano fu presentata al Magistrato ipdto nel 1963 con il
pregio di racchiudere in un unico elaborato il cdegso degli studi e
dei progetti per la sistemazione idraulica del Pedio inferiore e del
suo Delta. L'obiettivo cardine del Piano era foealato sulla difesa
idraulica intesa come insieme di interventi voldia un lato, ad evitare
le alluvioni prodotte dalle piene nel tratto medideriore e, dall’altro,
a proteggere il Delta dalle mareggiate; in effetitm, questa fase, si
risentiva ancora in modo particolare delle gravosenseguenze
dell’alluvione del novembre 1951. Allo stesso tempoomunque, il
Piano si proponeva di affrontare il tema dell’uselltacqua del fiume
per la navigazione, lirrigazione e la produzionei dnergia
idroelettrica. Il potenziamento delle riserve idne mirava a garantire
almeno 200 n¥s di portata disponibile oltre al deflusso miniméale
valutato in 100 n¥s, valore in grado di contrastare la risalita deheo
salino grazie alla contemporanea chiusura di alctami del Delta. La
disponibilita di 200 n¥/s nel periodo da giugno ad agosto, era
equivalente a 1.000.000.000 di®nd’acqua, in grado largamente di
sopperire alle esigenze idriche della pianura isaali condizioni di
eccezionale siccitd come quelle verificatesi, adempio, tra il
settembre 1941 e I'agosto 1942.
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L’esame del Piano SIMPQ) ha comportato tempi piuttosto lunghi
principalmente per la complessita del tema trattaigroprio alla luce
di questo, sono stati richiesti approfondimentiiategrazioni.

Sulla base del lavoro precedente, nel luglio de8@9l Magistrato per

il Po stipuld una Convenzione con la societa SIMPI@e prevedeva lo
“Studio e la progettazione di massima delle sistaovrazidrauliche
dell’asta principale del Po, dalle sorgenti alla de, finalizzate alla
difesa ed alla conservazione del suolo ed alla iazhzione delle
risorse idrich€. La Convenzione si proponeva il raggiungimento di

grandi obiettivi quali:

la sintesi organica dello stato dell’arte relativamie
all’idrologia e all’idraulica del bacino;

la redazione di nuovi studi e progetti inquadratifenzionali
all’assetto idraulico dell’intero bacino;

I'approfondimento degli studi sull’'utilizzo dellecgue;

la definizione dei criteri tecnico scientifici e idearametri
dimensionali di riferimento per la progettazionellgeopere;

la proposta degli interventi di assetto idraulico.

Gli approfondimenti di studio richiesti rispettolalprecedente versione
includevano, oltre all’idrologia e all’idraulica, Itai temi quali la
capacita di deflusso e le singolarita dell’alved,tiasporto solido e
'abbassamento del fondo alveo, il comportamentatisb e idraulico
delle arginature esistenti e in progetto, il comg@mmento delle falde in
corrispondenza delle arginature e in relazione agdti idrometrici del
filume e le caratteristiche delle maree sul froned delta. Si chiedeva
inoltre la definizione di massima delle proposteasisetto idraulico e la
loro verifica previa predisposizione e taraturandodelli matematici di
simulazione capaci di rappresentare i fenomeni lidgoci caratteristici,
il comportamento idraulico e i fenomeni geotecnidnfine andava
prevista un’analisi dei fattori di rischio e unanmseguente valutazione
di impatto ambientale.

Il Piano SIMPO1 venne sottoposto al preventivo parere del Comitato
direttivo di Controllo e di Collaudo nell’ottobre etl 1981 e fu

completato verso la fine dell’anno successivo indoocoerente con le
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osservazioni sollevate dai tecnici del Comitato & dltri esperti. Il
Piano ottenne un parere sostanzialmente favorewelemarzo del 1984
con l’eccezione della parte inerente alla propodtéacinizzazione. Si
riscontro, infatti, la necessita di approfondireegtio aspetto anche se,
gia all’interno del Piano, erano stati messi a comto tre schemi di
bacinizzazione differenti e comunque tutti relatad tratto tra Valenza
e il Delta per una distanza di oltre 430 km ed wite complessivo di
74 m. Il primo schema prospettava dieci sbarramesmtdue diverse
tipologie di opere: un unico manufatto in alveo cltemprendesse
sbarramento, conca di navigazione e centrale idgtdekca, oppure il
solo sbarramento in alveo e un canale derivato abtermine la conca
e la centrale. Anche il secondo schema proponevasli@ramenti ma
come unica tipologia d'opera quella a manufatto ami inoltre
prevedeva che i livelli idrometrici permanenti rimessero al di sotto
del piano campagna. Infine il terzo schema era itogbdb da quindici
sbarramenti con riduzione dell’altezza dei saltidell’inviluppo dei
profili di bacinizzazione. Fra queste soluzioni [mweferenza venne
attribuita alla seconda ipotesi, anche se il parerd¢icava la necessita
di maggiori indagini sia sulla regolazione dei Illie utili di
tracimazione, sia su modalita e tempi d’'invaso @lazione agli eventi
di riferimento.

Il risultato di quest’ulteriore studio si concreti@ nel Piano SIMPQ
presentato alla fine del 1989 e che sostanzialmemianteneva
inalterata la proposta del secondo schema del Pipmecedente ma
rispondeva in dettaglio alle richieste avanzatepeido agli effetti
prodotti dagli sbarramenti. In particolare le temcht approfondite
riguardavano le conseguenze sul trasporto solidsuda morfologia
fluviale, sull’'inquinamento termico, sulla consemiane degli ambienti
naturali, sulle falde rivierasche, sulle fondaziprsiul comportamento
delle arginature in piena e in condizioni ordinarisugli aspetti
funzionali, gestionali ed economici.

Allo stato attuale i cinque obiettivi principali déiano SIMPO sono
stati conseguiti e le ipotesi di progetto sono ste¢alizzate con la sola
eccezione della bacinizzazione e dell’ottimizzazodaell’effetto invaso
delle golene per I'abbattimento dei colmi di piena.

27



Gli strumenti utilizzati quali i modelli matematiadi simulazione dei
processi idrologici del bacino e del deflusso lunigasta principale del
Po sono stati adottati dall’Autorita di Bacino, ¢osome la piena di
riferimento ed i criteri e i parametri per il dimgmmnamento delle
arginature, per la predisposizione del Piano deslsAtto Idrogeologico.
Inoltre, le proposte progettuali di eliminazione llée strozzature, di
adeguamento delle arginature e di miglioramentolaletapacita di
deflusso dell’alveo del Po sono state completamengi@lizzate e ne e
stata verificata la validita in occasione delle peéeeccezionali del 1994
e del 2000.

Per quanto riguarda le questioni rimaste aperteellgurelativa allo
sfruttamento delle golene porta con sé dubbi sgkatione funzionale e
sull’eccessiva artificiosita che verrebbe indottanoltre anche il

rapporto costi benefici non sarebbe favorevole iatérvento. La
proposta di bacinizzazione, invece, sarebbe teanmxae fattibile e
porterebbe, con buon grado di certezza, ad un &sg®t stabile del
fondo alveo e ad una maggiore stabilita al pieddlededifese, al

contenimento dell’escursione dei livelli idrometricminimi, alla

garanzia dei fondali utili alla navigazione, allaopluzione di energia
rinnovabile ed alla maggiore disponibilita idricaprattutto per uso
agricolo. Per ragioni di costi e di impatto ambialg, al quale non é
stata data ancora una delineazione chiara, si e9,pecelto di aspettare

ad agire verso la bacinizzazione del corso d’acqua.

In questa trattazione il tema d’interesse riguarida valutazione di
possibilita di miglioramento dell’'utilizzo delle sorse idriche del fiume
Po, per questo i due principali schemi d’interventedatti all’interno
delle fasi di lavoro del Piano SIMPO, verranno dedt di seguito con
I'intento di valutare le ipotesi fatte riguardo alilmodalita di gestione
della risorsa e le soluzioni progettuali individeatome risposta a tale
necessita. Preliminarmente verra riportato lo schewi interventi
proposto al Comitato direttivo di Controllo e di Taudo nell’ottobre
del 1981; successivamente sara descritto lo scheaimitivo derivante

dall’integrazione con le osservazioni fornite daichici del Comitato e
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che, se pur non realizzato, ha risposto a buonaepdelle richieste
d’approfondimento sollevate.

La descrizione degli schemi che segue deriva daHmee delle relazioni
di progetto reperite presso la Sede dell’AIPO, Agenlinterregionale
per il fiume Po.

Ai fini del lavoro prospettato, l'analisi di questschematizzazioni
consente di derivare molteplici aspetti d’'interessEme verra chiarito

progressivamente.
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2.1 Primo schema di interventi per I'utilizzo dele risorse idriche

L’obiettivo iniziale del progetto fu quello di veitare I'opportunita e

la possibilita di estendere, al caso del Po, le eesgnze di

bacinizzazione realizzate sui piu importanti fiuneuropei come il

Rodano, il Reno, la Senna e il Danubio, e nordacenri quali il

Mississippi, I'lllinois, il Tennessee e altri; inffetti si valuto che

alcuni principi generali ed alcune soluzioni tecméc realizzate
potevano rappresentare modelli validi per il fiunt@aliano. Da tali

realta di riferimento, perd, si volle operare unaistthzione

fondamentale ovvero si decise di sfruttare I'ocoas di un progetto ad
ampio spettro per stendere una proposta di utilzzaae integrata delle
risorse idriche, che tenesse conto a priori del pbeaso delle necessita
idroelettriche, irrigue e di navigazione.

Anche se frutto di uno studio preliminare, questonmp schema risulta
ugualmente utile ai fini dell’analisi, per evidemze i criteri seguiti

nella definizione delle linee d’intervento, le meuwogie di studio

adottate ed i risultati ottenuti. Le sistemaziorgotizzate in questo
progetto di massima, comunemente indicato come rbazazione

dell’asta principale del Po, furono condizionate dapetti essenziali
quali le situazioni geografica, topografica e socmonomica che,
insieme alle infrastrutture esistenti, vincolavaihdracciato altimetrico

e planimetrico. In particolare vennero prese in <iderazione le

seguenti questioni:

i livelli dei piani di campagna golenali ed esteragli argini
maestri in relazione all’andamento delle falde, fattore di
rischio e all'impatto ambientale;

'ubicazione dei centri abitati per le implicazioni
socioeconomiche, ambientali e di carattere tecnigmali
I'interferenza con gli scarichi di fognatura, la ahilita degli
argini e I’attraversamento del corso d’acqua;

le confluenze degli affluenti;

le immissioni dei comprensori di bonifica;
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le derivazioni delle utenze irrigue;

la viabilitd e le linee ferroviarie che interessiatiasta del Po e
le aree rivierasche;

le derivazioni delle centrali termiche dell’lENEL;

i collegamenti con la rete idroviaria esistente eevista
dall’Intesa Interregionale per la Navigazione Padafeneta;

le infrastrutture interessanti in modo diretto ibrso d’acqua
(ponti, porti, metanodotti, linee elettriche, falhdati di sponda,
manufatti in alveo, cave d’estrazione e deposiinetrti);

la situazione della pesca.

Un ruolo altrettanto importante fu rivestito dal giene idraulico

dell’asta principale, dalla geometria dell’alveodelle sue arginature.
Inoltre furono considerati gli aspetti di naturaomomica, i problemi
legati alle falde e I'effetto della bacinizzaziosall’assetto delle difese
idrauliche.

Dall’analisi di tutte le precedenti questioni, fpatizzato uno schema
di bacinizzazione del corso d’acqua che interessassa lunghezza di
circa 432 km, fra la progressiva 208,6 km e il mg6&0,6 km), senza
escludere la possibilita di proseguire verso moanehe se le difficolta
tecniche e le implicazioni socioeconomiche sarelbeisultate molto
maggiori.

Nell’ottica di un utilizzo integrato della risorsadrica, vennero
individuati due principali schemi planimetrici rdlai alle

sistemazioni:

sbarramento, conca di navigazione e centrale idrdeka
concentrate in un unico manufatto;
sbarramento sul corso d’acqua e canale derivat@®¥s su cui

inserire la conca di navigazione e la centrale &dedtrica;

Il primo schema, che venne ipotizzato per quattronthi, risulta
imprescindibile laddove la sistemazione del corstacdua e la
situazione antropica non sono tali da consentiectupazione di aree

esterne agli argini maestri. Il secondo schema,ete; individuato
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come adottabile per cinque tronchi, e legato albsgibilita di collocare
il canale by-pass fuori dall’alveo inciso o all'entno delle aree
golenali o all’esterno degli argini maestri.

Per quanto riguarda gli schemi altimetrici dellest&imazioni, vennero

definiti due profili idrici di riferimento:

il profilo minimo corrispondente ai livelli minimidell’acqua
lungo I'asta bacinizzata in caso di magra massinede profilo
fu tracciato sulla base delle condizioni idraulicihn& soprattutto
in relazione all’esigenza di avere, anche in comamnz estreme,
un fondale minimo di 3 metri per la navigazione;

il profilo massimo corrispondente alle condizionmnite di piena
in cui si risente ancora della presenza degli séam@nti; fu
individuato nel profilo di rigurgito realizzato peportate di
durata di 5-10 giorni all’anno per il tratto a menti Pavia e di

45-90 giorni all’anno per il tratto a valle.

I livelli minimi a valle delle traverse furono asstu in riferimento
all’altezza idrometrica avente durata 360 giorni'aino; in particolare
a valle di Cremona venne prevista un’altezza minitmd,5 m superiore
al precedente riferimento, mentre dalla Becca an@rea di 2 m
superiore. Questa soluzione portava al verificarsicondizioni minime
di deflusso, di livelli superiori al piano campagpar circa il 25% del
tratto destinato alla bacinizzazione.

Un altro dato significativo fu rappresentato dal epedere delle
esondazioni permanenti di aree golenali, se purentc0 ha di terreno
pressoché incolto; inoltre, I'espropriazione di ahé fabbricati ed aree
per la realizzazione di parte degli interventi par totale superiore ai
1000 ha e comprensivo di zone coltivate aventi ti@rastiche pregiate.
Per quanto riguarda i nuclei abitati invece, non guevisto nessun

interessamento.

| criteri idraulici adottati per il progetto di masna fecero riferimento
ad alcuni concetti di base. Innanzi tutto lI'ubicaze delle traverse

fluviali doveva tener conto del criterio economiab ricerca della
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sezione piu ristretta possibile ma allo stesso tendpveva essere tale
da compensare la riduzione dell’area bagnata dowalitangombro delle
pile e delle spalle; in altri termini andava evidathe il manufatto
rappresentasse un ostacolo al deflusso di massimeaap Inoltre fu
ritenuto opportuno che i livelli di ritenuta a mantegli sbarramenti, in
condizioni di normal funzionamento, fossero semprignificativamente
minori del coronamento degli argini di golena; alndempo i livelli di
valle dovevano essere tali da garantire, oltre aadali minimi per la
navigazione, l'attenuazione dei fenomeni di erosoal piede delle
traverse. Per quanto riguarda le infrastrutturelel¢taverse in alveo fu
presa a riferimento la portata di piena millenarmagntre il tracciato di
eventuali nuovi argini di chiusura ai lati dello aftamento doveva
esser tale da non creare ostacolo anche al defluedta portata di
massima piena. Per la velocita nei tronchi d’alveacinizzati furono
previsti come termini di riduzione il 70-75% pewaélli idrometrici che
permangono almeno 360 giorni all’anno, il 30-50%r pelivelli che
durano almeno 182 giorni all’anno e il 10-30% péivielli di durata di
almeno 91 giorni all’anno.

Le immissioni degli affluenti risultarono per lo (pia valle degli
sbarramenti previsti, in modo che i livelli idromedi non causassero
ostacolo alcuno al deflusso naturale delle portalie piena ed al
contempo questa soluzione doveva risultare favolevmer creare una
condizione piu stabile della foce. Per gli immisisathe avrebbero
invece sfociato a monte dei relativi sbarramente, ¢ondizioni di
deflusso erano comunque garantite anche se fu ptavin’opportuna
verifica dei profili di corrente nelle condizionstreme.

Molti aspetti di carattere specifico potevano egsealutati solo in sede
di taratura finale del modello di simulazione idtew. Fra questi la
possibilita di gestione del profilo della correntéungo [I'asta
bacinizzata, che fu comunque ritenuta garantitalasubase delle
esperienze straniere maturate a riguardo, che @ewvano
I'inserimento di telecomandi di manovra delle pari@t delle traverse
fluviali, su una serie di idrometri distribuiti lgo I'asta. Fu valutata,
quindi, la possibilita di gestire l'inviluppo del rpfilo con una
tolleranza di dieci centimetri per 250-300 giornanno e di cinquanta
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centimetri per 60-100 giorni all’anno. In soli 5-1giorni all’anno si
quantifico I'impossibilita di intervenire, ovveroep gli eventi di piena
per i quali risulta ininfluente la presenza deltaverse.

Anche per le arginature le verifiche statica ed adlica furono
rimandate alla fase successiva di messa a puntopdefetto; chiari,
pero, furono i criteri stabiliti a riguardo. Queston prevedevano alcun
intervento laddove i livelli ordinari indotti dallébacinizzazione si
mantenessero al di sotto di 1.5 m rispetto al pia@m@ampagna. Dove i
livelli fossero risultati compresi fra - 1.5 m e15 m rispetto al piano
campagna, dovevano, invece, essere previsti intetive di
consolidamento delle fondazioni e impermeabilizzadidegli argini in
froldo o di golena, mentre per livelli ancora sumer si doveva
procedere alla profilatura e alla variazione di ciceato dell’argine
maestro.

Un altro aspetto cruciale riguardava l’attenzionei rconfronti delle
falde freatiche delle zone rivierasche. Anche inegto caso, per il
progetto definitivo, sarebbero stati necessari utd studi definitivi
sul’andamento della tavola d’acqua per ottimizzagé interventi.
Questi consistevano principalmente in canali a ldéd corso d’acqua in
corrispondenza del piede esterno dell’argine, naisicin cui la
differenza fra il livello del profilo di bacinizzaane e quello della
falda fosse almeno di 50-100 cm. Si avrebbero, raocanali di
drenaggio se i livelli permanenti fossero superi@ariquelli di falda,
mentre canali di alimentazione in caso contrariottrAverso dei
manufatti specifici si ritenne, in tal modo, posdé il mantenimento
delle altezze di falda, nelle zone rivierasche,ipativelli prestabiliti.
L'effetto della bacinizzazione sulle difese idrachie, infine, fu
ritenuto gia in fase preliminare sostanzialmentesipiwo per la
riduzione della velocita della corrente e delle wsioni di livello.
Inoltre, gli interventi di consolidamento degli ang maestri attuali,
laddove necessario, cosi come la costruzione diveuarginature, non

avrebbero potuto che favorire I'assetto delle déefedrauliche.
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A seguito di questa breve parte descrittiva suinpmpi guida del
progetto, verra descritto lo schema di bacinizzagio che
preliminarmente fu previsto nella presentazione #@81. In particolare

si propose la suddivisione dei 467 km di asta iesstata in 11 tronchi:

tronco | : Valenza — Gambarana

tronco II: Gambarana — Isola S. Antonio
tronco Il1: Isola S. Antonio — Cervesina
tronco 1V: Cervesina — Mezzano Sicomario
tronco V: Mezzano Sicomario — Calendasco
tronco VI: Calendasco - Isola Serafini
tronco VII: Isola Serafini — Gussola

tronco VIII: Gussola — Cizzolo

tronco IX: Cizzolo — Serravalle

tronco X: Serravalle — Sabbioni

tronco XlI: Sabbioni — Mare
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TRONCO | : Valenza — Gambarana
Tratto dalla progressiva 208,6 km alla progress22s,0 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 16,4 km

Caratteristiche dello sharramento di Valenza:

» Larghezza: 320 m

» Livello di ritenuta: 86,0 m

» Canale derivato in sponda sinistra di lunghezza31lkn
» Portata massima derivabile: 200 =

Centrale idroelettrica di Gambarana:

> Portate turbinabili: 60-200 Ms
> Salti utili: 9,1-10,0 m

Conca di navigazione di Gambarana:

> Dimensioni: 110 m x 12 m
» Dislivello: 10,0 m

Utilizzazioni:

» Energia: potenza installata di 17,6 MW, producitalidi 117
GWh

» Navigazione: via navigabile di 12,3 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magra 1.600.000

m3

TRONCO Il : Gambarana - Isola S. Antonio
Tratto dalla progressiva 225,0 km alla progress2ad®,8 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 5,8 km

Caratteristiche dello sbarramento di Isola S. Anbton

» Larghezza: 300 m
» Livello di ritenuta: 74,6 m
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Centrale idroelettrica di Isola S. Antonio:

> Portate turbinabili: 140-600 ™s
» Salti utili: 3,0-5,8 m

Conca di navigazione di Isola S. Antonio:

> Dimensioni: 110 m x 12 m
> Dislivello: 5,8 m

Utilizzazioni:

» Energia: potenza installata di 23,4 MW, producitalidi 131
GWh

» Navigazione: via navigabile di 5,8 km, fondali mmmi di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magré 3.000.000

m3

£
S ! N

CASALE
MONFERRATO

centrale e conca

di navigazione

con sbarramento
zona per porto fluviale
scalo ferroviario
autoporto

VALENZA ISOLA S. ANTONIO

TANARO

canale di restituzione

centrale e conca

’ di navigazione
canale di

adduzione

sbarramento

Figura — Sbarramenti di Valenza e di Isola S. Anton
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TRONCO Ill : Isola S. Antonio — Cervesina
Tratto dalla progressiva 230,8 km alla progress2¥2,8 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 12,0 km

Caratteristiche dello sbarramento di Cervesina:

» Larghezza: 360 m
» Livello di ritenuta: 68,0 m

Centrale idroelettrica di Cervesina:

> Portate turbinabili: 160-600 hs
» Salti utili: 3,7-6,2 m

Conca di navigazione di Cervesina:

» Dimensioni: 110 m x 12 m
> Dislivello: 6,2 m

Utilizzazioni:

» Energia: potenza installata di 26,9 MW, producitdlidi 159
GWh

» Navigazione: via navigabile di 12,0 km, fondali nvm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magra 7.000.000

m3

TRONCO IV : Cervesina — Mezzano Siccomario

Tratto dalla progressiva 242,8 km alla progress2éd ,6 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 18,8 km

Caratteristiche dello sbharramento di Mezzano Sicaom:

» Larghezza: 380 m
» Livello di ritenuta: 61,0 m
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Centrale idroelettrica di Mezzano Siccomario:

> Portate turbinabili: 160-600 ™s
» Salti utili: 2,8-6,0 m

Conca di navigazione di Mezzano Siccomario:

> Dimensioni: 110 m x 12 m
> Dislivello: 6,0 m

Utilizzazioni:

» Energia: potenza installata di 24,6 MW, producitalidi 146
GWh

» Navigazione: via navigabile di 18,8 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 12.000.000

m3

TERDOPP 10

sharramento
centrale e conca di navigazione

STAFFORA

sbamramento
centrale e conca di navigazione

SCRIVIA

Figura — Sbarramenti di Cervesina e di Mezzano Sioario
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TRONCO V : Mezzano Siccomario — Calendasco

Tratto dalla progressiva 261,6 km alla progress3i®,9 km
Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 58,3 km

Caratteristiche dello sharramento di Boscone Cusani

» Larghezza: 320 m

» Livello di ritenuta: 54,7 m

» Canale derivato in sponda destra di lunghezza k9
» Portata massima derivabile: 800 =

Centrale idroelettrica di Calendasco:

> Portate turbinabili: 110-800 ™s
> Salti utili: 6,9-11,5 m

Conca di navigazione di Calendasco:

> Dimensioni: 200 m x 12 m
» Dislivello: 11,53 m

Utilizzazioni:

» Energia: potenza installata di 66,6 MW, producitalidi 506
GWh

» Navigazione: via navigabile di 42,9 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 49.500.000

m3

TRONCO VI : Calendasco — Isola Serafini

In questo tratto d’asta esiste gia lo sbarramenitdsdla Serafini con
centrale e conca di navigazione. Va osservato chestp fatto
condiziona sensibilmente la disposizione delle sohe di

bacinizzazione adottabile.
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I_LAMBRO

?
:

1) Boscone
£ Cusani

PIACENZA

T1DONE

TREBBIA

canale dii restituzione

centrale e conca di
navigazione

canale
d'adduzione
sbarramento

Figura — Sbarramento di Boscone Cusani

TRONCO VIl : Isola Serafini — Gussola
Tratto dalla progressiva 365,0 km alla progressdda,9 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 49,9 km

Caratteristiche dello sbarramento di Isola Pesdarol

Larghezza: 250 m
Livello di ritenuta: 32,5 m

>
>
» Canale derivato in sponda sinistra di lunghezzalldn
>

Portata massima derivabile: 120C0/s

Centrale idroelettrica di Gussola:

> Portate turbinabili: 170-1200 ¥s
> Salti utili: 6,1-10,0 m

Conca di navigazione di Gussola:

» Dimensioni: 200 m x 12 m
» Dislivello: 10,0 m
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Utilizzazioni:

» Energia: potenza installata di 94,7 MW, producitalidi 477
GWh

» Navigazione: via navigabile di 45,6 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 52.000.000

m3

CREMONA

sharramento

canale d'adduzione

centrale e concadi
navigazione

canale di restituzione

CASALMAGGIORE

ARDA - ONGINA

Figura — Sbarramento di Isola Pescaroli

TRONCO VIII : Gussola - Cizzolo
Tratto dalla progressiva 414,9 km alla progressAs®,5 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 35,6 km

Caratteristiche dello sbarramento di Dosolo:

Larghezza: 290 m
Livello di ritenuta: 21,7 m

>
>
» Canale derivato in sponda sinistra di lunghezza ki
> Portata massima derivabile: 1200/
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Centrale idroelettrica di Cizzolo:

> Portate turbinabili: 190-1200 ¥s
» Salti utili: 1,2-6,6 m

Conca di navigazione di Cizzolo:

> Dimensioni: 200 m x 12 m
> Dislivello: 6,6 m

oGLIO
ZAROLS

canale di restituzione

centrale e conca di
navigazione

canale di adduzione

BORETTO

CUALTIER!

ENZA
CROSTQLO

sbarramento

Figura — Sbarramento di Dosolo

Utilizzazioni:

> Energia: potenza installata di 44,1 MW, producitalidi 243
GWh

» Navigazione: via navigabile di 34,3 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 45.000.000

m3
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TRONCO IX : Cizzolo — Serravalle Po
Tratto dalla progressiva 450,5 km alla progressd®6,2 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 45,7 km

Caratteristiche dello sbarramento di Quingentole:

» Larghezza: 350 m

» Livello di ritenuta: 14,0 m

» Canale derivato in sponda sinistra di lunghezza ki
> Portata massima derivabile: 1140/

Centrale idroelettrica di Serravalle:

> Portate turbinabili: 200-1140 ¥s
> Salti utili: 1,6-4,9 m

Conca di navigazione di Serravalle:

> Dimensioni: 200 m x 12 m
» Dislivello: 4,9 m

Utilizzazioni:

» Energia: potenza installata di 30,4 MW, producitalidi 151
GWh

» Navigazione: via navigabile di 45,3 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 45.000.000

m3
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sbarramento

canale d'adduzione

centrale e conca di navigazione

canale di restituzione

OSTIGLIA

BORGOFORTE

REVERE

=]
g 5]
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Figura — Sbarramento di Quingentole

TRONCO X : Serravalle Po — Sabbioni
Tratto dalla progressiva 496,2 km alla progress»®8,8 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 62,6 km

Caratteristiche dello sbarramento di Sabbioni:

» Larghezza: 410 m

> Livello di ritenuta: 7,95 m

Centrale idroelettrica di Sabbioni:

> Portate turbinabili: 480-1200 ¥s
» Salti utili: 2,2-6,6 m

Conca di navigazione di Sabbioni:

> Dimensioni: 200 m x 12 m
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Utilizzazioni:

» Energia: potenza installata di 52,8 MW, producitalidi 313
GWh

» Navigazione: via navigabile di 62,6 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 75.000.000

m3

sharramento con centrale
e conca di navigazione

W POLESELLA

PONTELAGOSCURO /

Figura — Sbarramento di Sabbioni

TRONCO Xl : Sabbioni — mare

In questo tratto d’asta non furono considerati lavdiversi da quelli
disposti dagli enti che si occupano del delta del ma fu prevista
comunque la necessita di realizzare delle instadaz per la
regolazione delle portate e dei livelli alla foceidami secondari del
Po.
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Come gia accennato, va osservato che i vincoli enéisnel sesto e
undicesimo tronco condizionano qualsiasi soluziomgogettuale
ipotizzabile, per cui lo studio di schemi alterndatrischia di produrre
solo benefici locali e non complessivi.

Peraltro la scelta fra la bacinizzazione direttdl’'susta fluviale e quella
indiretta su canale derivato fu dettata, oltre ctla considerazioni
topografiche, dalla questione della sicurezza idiGau e

dall’ipotizzabile economicita della futura gestiane
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2.2 Secondo schema di interventi per |'utilizzo élle risorse idriche

I secondo schema di interventi accolse per la quastalita le
osservazioni fornite dai tecnici del Comitato e dlari esperti, per cui
rappresentd una rielaborazione completa del prectge con
un’impostazione generale sostanzialmente diversa pbse in primo
piano il tema della sicurezza idraulica. Lo schemeeliminare del
1981, infatti, partiva dall’assunzione di alcuniegsupposti di base che
conducevano a risultati esposti all’insorgere dcuale perplessita. In
particolare voleva essere salvaguardata |'esigetizgarantire in ogni
situazione un fondale minimo di 3 m per la navigar,
prevalentemente grazie al rigurgito prodotto dagharramenti senza
incidere sul fondo alveo con interventi di dragaggilnoltre era
prevista la possibilitda di mantenere per lunghittrad’alveo livelli
permanenti fino a 4 m al di sopra del piano di campa, nonché quella
di affiancare all’alveo canali derivati per uso oaettrico e di
navigazione. | problemi che tali imposizioni geneaao erano, ad
esempio, la sicurezza idraulica degli argini maestrdi golena nei
tratti in cui i livelli permanenti erano particolmente elevati o la
carenza d’acqua, nei periodi di magra, nei trondhalveo sottesi dai
canali derivati con conseguenze negative sull'impatambientale;
inoltre la riduzione della possibilita di utilizzeeme delle golene
durante grandi eventi di piena per I'ingombro rappentato dai canali
derivati e dalle infrastrutture connesse, la queseé delle falde nelle
zone rivierasche ed il problema del trasporto solidl delta. Aldila
della possibilita di prevedere soluzioni tecnicherpfar fronte ai
problemi sopra citati, restava da definire I'aspeconomico ovvero
I’analisi costi-benefici.

In questa nuova schematizzazione la priorita, comecennato, fu
attribuita all’aspetto della sicurezza idraulica edla valutazione,
quindi, della compatibilita degli interventi con ss La principale
conseguenza fu la decisione di procedere con lanbhazazione del solo
alveo inciso senza canali derivati e mantenendavelli permanenti

guasi totalmente al di sotto del piano di campag@Qaest’ultimo, sia in
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riferimento alle golene che all’esterno degli arigimaestri, risulto

molto piu condizionante, in particolare per I'andamo delle falde.
Inoltre le confluenze degli affluenti e le derivani delle utenze
irrigue come le immissioni dei comprensori di baoH, avrebbero
subito modifiche sensibilmente minori per la diféeite ubicazione
delle traverse e per i minori livelli dei profiliidacinizzazione.

In questa seconda soluzione, gli estremi dell’ashéeressata dalla
bacinizzazione individuavano un tratto d’'alveo legmente inferiore
rispetto alla precedente versione, per un totale 4di8,4 km dalla
progressiva 222,1 km, corrispondente sostanzialmealla foce del
Tanaro ed il mare. Lo schema planimetrico delletesisazioni non

prevedeva, come segnalato, canali derivati ma ®lse univocamente
la soluzione di un unico manufatto comprensivo dellaversa fluviale,
della conca di navigazione e della centrale idrolea con le relative
infrastrutture. Per quanto riguarda gli schemi mlirici, furono

esaminate diverse possibilita a partire dalla cgrédia quotata, da foto
aeree, dai risultati dell’indagine geotecnica estgralluoghi, tutto allo
scopo di definire le sezioni e le quote di ritenutagli sbarramenti.
Attraverso il modello matematico di simulazione dedmportamento
idraulico si tracciarono, quindi, i profili di riggito in diverse

condizioni di portata relative a durate caratteighe.

Ovviamente gli interventi di bacinizzazione detemano delle

modificazioni della geometria dell’alveo come la riezione delle

sezioni naturali sia in corrispondenza dello sbareamto che nei tronchi
a monte e a valle di quest'ultimo per effetto dellegolarizzazioni e
delle profilature; inoltre gli interventi di riveshento delle sponde e le
modificazioni del fondo producono variazioni di d$cazza e delle
pendenze del fondo alveo. Per questo secondo scllimmaterventi fu

allora previsto il tracciamento sia dei profili callati in riferimento

alla geometria d’alveo invariata, con la sola im@Eoesne delle quote
stabilite a monte degli sbarramenti, sia di quetlalcolati, invece,
inserendo le nuove sezioni e pendenze. Fu quindrificata la

compatibilita dei precedenti profili con il presupgto di partenza di
mantenere i livelli permanenti al di sotto del poadi campagna e con
I’esigenza, comunque, di disporre, a valle deglaglamenti, di fondali
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prossimi a 3 m per la navigazione. In realta, inferimento a
quest’'ultimo aspetto, vennero ritenuti ammissibiper limitati tratti
d’'asta, fondali di 2.2-2.5 m ovvero in tali zone pénso di procedere
con interventi di dragaggio e profilatura dell’alveli magra, piuttosto
che prevedere un aumento del numero di sbarramedhti. ulteriore
verifica fu fatta relativamente all’influenza derdgfili sul grado delle
utilizzazioni. Il numero di salti previsto si attt®s anche in questo
caso, su 10 compreso quello esistente di Isola fa®radi cui 5 a monte
e 4 a valle di quest’'ultimo, sostanzialmente daltece del Tanaro a
guella del Panaro. Altre osservazioni riguardandaifto che, come gia
accennato, in questo schema non fu prevista la ipdss di
esondazioni permanenti in aree golenali, né I'ietexamento di terreni
privati se non per piccoli tratti per I'accesso iagharramenti.

Per quanto riguarda le valutazioni in merito all@uezza idraulica, a
livello di studio di fattibilita, fu ritenuto suftiiente verificare I’effetto
delle traverse in alveo attraverso un modello meatoo di simulazione
idraulica, sostituendo alle sezioni naturali delVao quelle artificiali
degli sbarramenti. Le verifiche furono previste peitte le condizioni
idrauliche possibili; particolarmente rilevanti gitennero quelle di
normale deflusso della portata di massima piena coorretto
funzionamento delle traverse e a paratoie totalmeayierte, con il solo
ingombro delle strutture fisse permanenti e quedlie deflusso della
portata di massima piena in condizioni accidentauali il blocco di
una o0 piu paratoie su uno o piu sbarramenti contemapeamente.
Questa seconda disposizione delle traverse mangenkvantaggio di
avere I'immissione degli affluenti per lo piu a V@ldegli sbarramenti,
cioe in corrispondenza di livelli idrometrici cheon creassero ostacolo
al deflusso delle loro portate. Il principio, inodé, secondo cui
occorreva mantenere l'inviluppo dei profili di backzazione sotto al
piano campagna, produceva il risultato del non iassamento degli
argini maestri da livelli idrometrici permanentin realta si verifico che
per limitati tratti d’alveo si potevano avere argigolenali interessati
da altezze idriche intorno al mezzo metro. A maggigaranzia di
sicurezza si penso, allora, di procedere con indatv di

impermeabilizzazione e consolidamento.
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La possibilita di gestire I'assetto idraulico dedfta principale ed in
particolare il profilo superiore della corrente pgh essere analizzata
attraverso il modello matematico idraulico di sirmmione ed, in realta,
veniva gia confermata dalle esperienze straniereigmardo. Queste,
come descritto anche per lo schema preliminare, nerabasate
sull’introduzione di idrometri opportunamente didwiti e di
telecomandi per la regolazione delle paratoie ddaHaverse fluviali.
Questa soluzione avrebbe consentito la gestion€ideiluppo con una
tolleranza di 5 cm per 250-300 giorni all’anno, 0 cm per 50-70
giorni all’anno, mentre non sarebbe valso alcurermento per circa 10-
45 giorni all’anno, ovvero per le piene per le qutd presenza dello
sbarramento risulta ininfluente.

Per quanto riguarda le falde freatiche delle zoneerasche, anche in
gquesto secondo caso furono previsti, ai lati delsood’acqua naturale,
canali di drenaggio per la stabilizzazione dei live Vantaggio di
guesta seconda soluzione fu lI'assenza di canalivaer paralleli al
corso d’acqua; in effetti essi avrebbero sottesonthi d’alveo con
portate ridotte, per cui sarebbero stati necessdei canali di
alimentazione delle falde depresse.
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Di seguito verra presentato lo schema definitivo lmkcinizzazione
proposto nel Piano SIMPO, che prevedeva, come giardato, degli
sbarramenti unici in alveo inciso, senza canali idet laterali; le
traverse ipotizzate erano di tipo tradizionale, laghe a quella
esistente di Isola Serafini. Anche in questo casotronchi di

suddivisione dell’asta erano undici e precisamente:

tronco | : Foce Tanaro — Messora

tronco Il: Messora — Ghiaie di Corana
tronco Il1: Ghiaie di Corana — Rea

tronco IV: Rea — Pieve Porto Morone
tronco V: Pieve Porto Morone — Piacenza Puglia
tronco VI: Piacenza Puglia — Isola Serafini
tronco VII: Isola Serafini — Roccabianca
tronco VIII: Roccabianca — Correggioverde
tronco IX: Correggioverde — Camatta
tronco X: Camatta — Ficarolo

tronco Xl: Ficarolo — Mare

Verra riportata, per ogni tronco, la descriziondangipale delle opere

previste e dei supposti effetti di carattere ambate.
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TRONCO | : Foce Tanaro — Messora
Tratto dalla progressiva 222,1 km alla progress23d,8 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 9,7 km

Sbarramento
di Messora

GHIAIE DI CORANA ~——

—_—

CURONE
STAFFORA

ISOLA S. ANTONIQ ———@

SCRIVIA

BASS | OMANA ——— 4
CAPRAGL | A

TANARO

Caratteristiche dello sbarramento di Messora:

» Larghezza: 272 m
» Altezza di ritenuta: 8,5 m

Centrale idroelettrica:

> Portate turbinabili: 140-600 ™s
» Salti utili: 2,37-5,02 m

Conca di navigazione:

> Dimensioni: 200 m x 12,5 m
» Dislivello: 5,02 m
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Utilizzazioni:

» Energia: potenza installata di 19,7 MW, producitalidi 111
GWh

» Navigazione: via navigabile di 9,7 km, fondali mmmi di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 16.100.000

m3

L’intervento in progetto riguardava una lunghezzZasda di 9,7 km tra
le province di Pavia e di Alessandria ed in parteae fra il ponte di

Gerola e la statale 211. Lo sbarramento era prevest3,6 km a monte
della confluenza con lo Scrivia. Sotto il profilcegtecnico il tratto é
caratterizzato da terreni granulari ricoperti daoustrato di materiale
limo-argilloso che rende consigliabile I'adozionei dfondazioni

profonde fino a 25 m. La stabilita idraulica veniwgarantita dalla
realizzazione di diaframmi profondi circa 20 m, nen la stabilita
degli argini non era messa in discussione perch& @®n sarebbero
stati interessati da livelli idrometrici artificial Lo sbarramento
prevedeva una soglia fissa a 67 m s..m. e parafoi@ne di 7 m
d’'altezza. La luce libera avrebbe raggiunto i 240immodo che, in
condizioni di normal funzionamento, il livello dglelo libero a monte
risultasse di 74 m s.I.m. Tale livello sarebbe etamantenuto
artificialmente fino a portate di durata 10 giorwialutate in 1420 rifs,

in caso di dislivello fra monte e valle ridotto arca 2,4 m. Per le
portate superiori le paratoie sarebbero state cetgphente abbattute
per limitare l'innalzamento dei livelli e consengiril trasporto del
materiale solido. Gli incrementi di livello furonwealutati in 0,5 m a
foce Tanaro fino a 6 m vicino allo sbarramento, pertate di durata
355 giorni all’anno; per portate di durata 10 gioail’anno fu previsto

un incremento massimo di 3,1 m.
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TRONCO Il : Messora — Ghiaie di Corana
Tratto dalla progressiva 231,8 km alla progress2¥2,3 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 10,5 km
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CERVES | MA
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ISOLA S, ANTONIO —®

SCRIVIA

Sbharramento di
Ghiaie di Corana

TANARO

Caratteristiche dello sbarramento di Ghiaie di Goaa

» Larghezza: 340 m
» Altezza di ritenuta: 9,0 m

Centrale idroelettrica:

> Portate turbinabili: 160-600 hs
» Salti utili: 2,95-5,74 m

Conca di navigazione:

» Dimensioni: 200 m x 12,5 m
> Dislivello: 5,74 m
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Utilizzazioni:

» Energia: potenza installata di 23 MW, producibilich 137,7
GWh

» Navigazione: via navigabile di 10,5 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 21.900.000

m3

L’intervento in progetto riguardava una lunghezZasta di 10,5 km tra
le province di Pavia e di Alessandria. Lo sbarratoeara previsto a 3
km a monte del torrente Staffora e a 0,5 km a valéd ponte dell’A7.
Sotto il profilo geotecnico valgono le consideraziodel tronco
precedente e, anche in questo caso, la stabiliglicegini non veniva
messa in discussione perché essi non sarebbero Bstedressati da
livelli idrometrici artificiali. Lo sbarramento pmedeva una soglia fissa
a 60 m s.I.m. e paratoie piane di 8,5 m d’altezlza.luce libera avrebbe
raggiunto i 360 m in modo che, in condizioni di moal funzionamento,
il livello del pelo libero a monte risultasse di ,&m s.I.m. Tale livello
sarebbe stato mantenuto artificialmente fino a ptetdi durata 10
giorni, valutate in 1540 fis, in caso di dislivello fra monte e valle
ridotto a circa 3 m. Per le portate superiori lergt@ie sarebbero state
completamente abbattute per limitare l'innalzamendei livelli e
consentire il trasporto del materiale solido. Ghicrementi di livello
furono valutati in 0,8 m a Messora fino a 6 m viciallo sbarramento,
per portate di durata 355 giorni all’anno; per pde di durata 10 giorni

all’anno fu previsto un incremento massimo di 3,2 m
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TRONCO Ill : Ghiaie di Corana — Rea

Tratto dalla progressiva 242,3 km alla progress2s® km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 16,7 km

TERDOPPIO

Sharramento di

g
E
Ghiaie di Corana %
5

BALOSSA BIGLI

TO7?
TOB

AGOGNA

COPPA

GHIAIE DI CORANA

STAFFORA

Caratteristiche dello sharramento di Rea:

» Larghezza: 306,0 m

» Altezza di ritenuta: 8,5 m

Centrale idroelettrica:

> Portate turbinabili: 160-600 ™s
> Salti utili: 2,04-5,09 m

Conca di navigazione:

> Dimensioni: 200 m x 12,5 m
» Dislivello: 5,09 m

Sbarramento

di Rea

v ﬂ

‘TICINO

sk

PONTE DELLA BECCA
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Utilizzazioni:

» Energia: potenza installata di 20,1 MW, producitalidi 121,7
GWh

» Navigazione: via navigabile di 16,7 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 18.300.000

m3

L’intervento in progetto riguardava una lunghezzZasta di 16,7 km in
provincia di Pavia. Lo sbarramento era previsto,4 Km a monte della
foce del Ticino. Sotto il profilo geotecnico valgone considerazioni
dei tratti precedenti e la stabilita degli arginom presenta problemi
dovuti alla variazione dei livelli prodotta dallaabinizzazione. Lo
sbarramento prevedeva una soglia fissa a 53,5 CfMms ¢ paratoie piane
di 7,5 m d’'altezza. La luce libera avrebbe raggmumnt270 m in modo
che, in condizioni di normal funzionamento, il live del pelo libero a
monte risultasse di 61 m s.I.m. Tale livello sarebstato mantenuto
artificialmente fino a portate di durata 10 giorwialutate in 1540 rifs,

in caso di dislivello fra monte e valle ridotto arca 2,05 m. Per le
portate superiori le paratoie sarebbero state cetgphente abbattute
per limitare l'innalzamento dei livelli e consengiril trasporto del
materiale solido. Gli incrementi di livello furonwealutati in 0,9 m a
foce Staffora fino a 5,8 m vicino allo sbarramenper portate di durata
355 giorni all’anno; per portate di durata 10 gioall’anno fu previsto

un incremento massimo di 2,3 m.
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TRONCO IV : Rea - Pieve Porto Morone
Tratto dalla progressiva 259,0 km alla progress28a,3 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 25,3 km

TO8
TO9
TICINO

Sbarramento di
Pieve Porto Morone

Sbarramento
di Rea

\B————— MEZZANO 51CCOMARIO

S. IENONE AL PO
PIEVE PORTO MORONE
\

PONTE DELLA BECCA

SCUROPASSO

COPPA
VERSA
ARENA PO
IEVETTA E BOSCO TOSCA

Caratteristiche dello sbarramento di Rea:

» Larghezza: 340,0 m
> Altezza di ritenuta: 8,5 m

Centrale idroelettrica:

> Portate turbinabili: 280-900 ™s
» Salti utili: 1,40-4,99 m

Conca di navigazione:

> Dimensioni: 200 m x 12,5 m
> Dislivello: 4,89 m
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Utilizzazioni:

> Energia: potenza installata di 29,5 MW, producitdlidi 170,3
GWh

» Navigazione: via navigabile di 25,3 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 28.500.000

m3

L’intervento in progetto riguardava una lunghezZasda di 25,3 km fra
le province di Pavia e di Piacenza. Lo sbarramemti@ previsto
immediatamente a valle delllimmissione del Rio Caaoe prossimo al
ponte della SS 412. Sotto il profilo geotecnico gaho le
considerazioni dei tratti precedenti e la stabilitkegli argini non
presenta problemi dovuti alla variazione dei livelprodotta dalla
bacinizzazione. Lo sbarramento prevedeva una sofjiaa a 48,0 m
s.l.m. e paratoie piane di 7,5 m d’altezza. La luklkera avrebbe
raggiunto i 300 m in modo che, in condizioni di moal funzionamento,
il livello del pelo libero a monte risultasse di ,55m s.I.m. Tale livello
sarebbe stato mantenuto artificialmente fino a ptetdi durata 30
giorni, valutate in 1930 fis, in caso di dislivello fra monte e valle
ridotto a circa 2,2 m; per le portate superioripl@ratoie sarebbero state
completamente abbattute. Gli incrementi di livellorono valutati in
0,5 m in prossimita di Rea fino a 5,4 m vicino alébarramento, per
portate di durata 355 giorni all’anno; per portade durata 30 giorni

all’anno fu previsto un incremento massimo di 2,2 m

60



TRONCO V : Pieve Porto Morone — Piacenza Puglia
Tratto dalla progressiva 284,3 km alla progress3i®,4 km
Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 35,1 km

CORTE 8. AMDREA

VALLORIA

Sbarramento di
Pieve Porto Morone

B———— PIEVE PORTO WORONE

Sbarramento di

Piacenza-Puglia

BARDONEZZA
TIDONE
P1ACENZA

TREBBIA

Caratteristiche dello sbarramento di Piacenza Pagli

» Larghezza: 340,0 m
» Altezza di ritenuta: 9,0 m

Centrale idroelettrica:
> Portate turbinabili: 280-900 s
» Salti utili: 2,05-5,43 m

Conca di navigazione:

» Dimensioni: 200 m x 12,5 m

» Dislivello: 5,43 m
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Utilizzazioni:

> Energia: potenza installata di 33,5 MW, producitdlidi 193,2
GWh

» Navigazione: via navigabile di 35,1 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 35.900.000

m3

L’intervento in progetto riguardava una lunghezZasdta di 35,1 km fra
le province di Pavia, Piacenza e Milano. Lo sbareato era previsto 3
km a monte della foce del Trebbia. Sotto il profigeotecnico valgono
le considerazioni dei tratti precedenti e la st#@kildegli argini non
presenta problemi dovuti alla variazione dei livelprodotta dalla
bacinizzazione. Lo sbarramento prevedeva una sofjiaa a 40,5 m
s.I.m. e paratoie piane di 8,5 m d’altezza. La luklkera avrebbe
raggiunto i 300 m in modo che, in condizioni di moal funzionamento,
il livello del pelo libero a monte risultasse di 49m s.I.m. Tale livello
sarebbe stato mantenuto artificialmente fino a ptetdi durata 30
giorni, valutate in 1930 fis, in caso di dislivello fra monte e valle
ridotto a circa 2,4 m; per le portate superioripl@ratoie sarebbero state
completamente abbattute. Gli incrementi di livellorono valutati in
0,8 m in prossimita di foce Tidone fino a 6,1 m ma allo
sbarramento, per portate di durata 355 giorni alfia; per portate di

durata 30 giorni all’anno fu previsto un incrememb@assimo di 2,3 m.

TRONCO VI : Piacenza Puglia — Isola Serafini

Si ricorda che in questo tratto d’asta esiste giasbarramento di Isola

Serafini con centrale e conca di navigazione. Qaefsttto condiziona
sensibilmente la disposizione delle schema di biaadazione
adottabile.

62



TRONCO VIl : Isola Serafini — Roccabianca
Tratto dalla progressiva 352,7 km alla progress3@8,7 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 46,0 km

Sbarramento di
Roccabianca

B————38. DANIELE RIPA PO

Sbarramento di
Isola Serafini

CHIAVENNA
ISOLA SERAFINI

<
&
L&)
=
o

Caratteristiche dello sbarramento di Rea:

» Larghezza: 374,0 m
» Altezza di ritenuta: 8,5 m

Centrale idroelettrica:

> Portate turbinabili: 380-1200 ¥s
» Salti utili: 1,92-5,47 m

Conca di navigazione:

> Dimensioni: 200 m x 12,5 m
> Dislivello: 5,47 m
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Utilizzazioni:

> Energia: potenza installata di 52,1 MW, producitdlidi 268,7
GWh

» Navigazione: via navigabile di 46,0 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 37.200.000

m3

L’intervento in progetto riguardava una lunghezZasdia di 46,0 km fra
le province di Piacenza, Milano, Cremona e Parma.sbarramento era
previsto a 1,3 km a monte della foce del Taro. t8otl profilo

geotecnico valgono le considerazioni dei tratti gedenti e la stabilita
degli argini non presenta problemi dovuti alla vezione dei livelli

prodotta dalla bacinizzazione. Lo sbarramento pdewa una soglia
fissa a 22,25 m s.I.m. e paratoie piane di 8,5 mlt@'zza. La luce libera
avrebbe raggiunto i 240 m in modo che, in condiziadh normal

funzionamento, il livello del pelo libero a montesultasse di 30,75 m
s.I.m. Tale livello sarebbe stato mantenuto aridlmente fino a
portate di durata 30 giorni, valutate in 2500/g) in caso di dislivello
fra monte e valle ridotto a circa 2,4 m; per le fae superiori le
paratoie sarebbero state completamente abbattute.in@rementi di

livello furono valutati in O m in prossimita delllloce dell’Adda fino a
6,3 m vicino allo sbarramento, per portate di dara355 giorni
all’anno; per portate di durata 30 giorni all’annfu previsto un

incremento massimo di 2,0 m.
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TRONCO VIl : Roccabianca — Correggioverde
Tratto dalla progressiva 398,7 km alla progressAd8,3 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 39,6 km

Sbarramento di
Correggioverde

Sharramento di

Roccabianca E

OQUASTAL LA

N

ENZA
>ROSTOLO

Caratteristiche dello sharramento di Correggioverde

» Larghezza: 374,0 m
» Altezza di ritenuta: 8,5 m

Centrale idroelettrica:

> Portate turbinabili: 400-1200 ¥s
» Salti utili: 1,21-5,51 m

Conca di navigazione:

» Dimensioni: 200 m x 12,5 m
> Dislivello: 4,70 m
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Utilizzazioni:

> Energia: potenza installata di 40,1 MW, producitdlidi 208,5
GWh

» Navigazione: via navigabile di 39,6 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 40.500.000

m3

L’intervento in progetto riguardava una lunghezZasta di 39,6 km fra
le province di Mantova, Cremona, Reggio e Parma.sbarramento era
previsto a 0,9 km a monte di foce Crostolo. Sattprofilo geotecnico
lungo tutto il tratto prevalgono alternanze di temr coesivi e sabbie
poco addensate che rendono consigliabile I'adoziatiefondazioni
profonde costituite da pali o pannelli di diaframnmacalcestruzzo fino
a 35 m. Le sabbie poco addensate richiedono, ieglta realizzazione
di uno schermo di tenuta fino ad almeno 20 m di fpnalita in
corrispondenza dello sbarramento. Per gli argininnsi prevedeva
invece, nessun problema dovuto all’interessamento kivelli idrici
artificiali. Lo sbarramento prevedeva una soglias@a a 14,7 m s.I.m. e
paratoie piane di 8,0 m d’altezza. La luce libenarebbe raggiunto i
270 m in modo che, in condizioni di normal funziomanto, il livello
del pelo libero a monte risultasse di 22,7 m s.I'hale livello sarebbe
stato mantenuto artificialmente fino a portate durdta 60 giorni,
valutate in 1870 rifs, in caso di dislivello fra monte e valle ridotto
circa 1 m; per le portate superiori le paratoie eddrero state
completamente abbattute. Gli incrementi di liveflorono valutati in O
m in prossimita della foce del Taro fino a 5,5 mcivio allo
sbarramento, per portate di durata 355 giorni alfia; per portate di
durata 60 giorni all’anno fu previsto un incrememb@assimo di 2,1 m.
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TRONCO IX : Correggioverde — Camatta
Tratto dalla progressiva 438,3 km alla progressAé®,2 km
Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 41,9 km

3. CGIACOMO PO
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= T ~—cCIZZ0L0

SCORZAROLO
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—3S. NICOLO' A PO

Caratteristiche dello sbarramento di Camatta:

» Larghezza: 272,0 m
» Altezza di ritenuta: 12,0 m

Centrale idroelettrica:

> Portate turbinabili: 440-1200 ¥s
» Salti utili: 1,40-4,03 m

Conca di navigazione:

> Dimensioni: 200 m x 12,5 m
> Dislivello: 4,03 m
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Utilizzazioni:

> Energia: potenza installata di 40,1 MW, producitdlidi 208,5
GWh

» Navigazione: via navigabile di 41,9 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 29.000.000

m3

L’intervento in progetto riguardava una lunghezZasta di 41,9 km fra
le province di Mantova e Reggio. Lo sharramento pravisto a 2,8 km
a monte di foce Mincio. Sotto il profilo geotecnicwalgono le
considerazioni del tratto precedente mentre per gfgini non si
prevedeva nessun problema di tenuta idraulica dovut
all’interessamento dai livelli idrici artificiali. Lo sbarramento
prevedeva una soglia fissa a 9,3 m s.I.m. e paeatwiane di 6,5 m
d’'altezza. La luce libera avrebbe raggiunto i 300immodo che, in
condizioni di normal funzionamento, il livello dglelo libero a monte
risultasse di 15,8 m s.I.m. Tale livello sarebbeatst mantenuto
artificialmente fino a portate di durata compregsa 30 e 60 giorni,
valutate in 2400 rfs, in caso di dislivello fra monte e valle ridotto
circa 1 m; per le portate superiori le paratoie eddrero state
completamente abbattute. Gli incrementi di livellorono valutati in
0,1 m in prossimita di foce Crostolo fino a 5,0 mciwo allo
sbarramento, per portate di durata 355 giorni alfia; per portate di
durata 60 giorni all’anno, valutate in 2050°%m, fu previsto un

incremento massimo di 1 m.
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TRONCO X : Camatta — Ficarolo
Tratto dalla progressiva 480,2 km alla progress»3®,1 km

Lunghezza dell’asta fluviale interessata: 49,9 km

T14

Sbarramento
di Ficarolo

SECCHIA

Sbarramento
di Camatta

Caratteristiche dello sbarramento di Stienta:

» Larghezza: 408,0 m
> Altezza di ritenuta: 8,5 m

Centrale idroelettrica:

> Portate turbinabili: 480-1500 #s
» Salti utili: 1,63-4,45 m

Conca di navigazione:

» Dimensioni: 200 m x 12,5 m

> Dislivello: 4,45 m
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Utilizzazioni:

> Energia: potenza installata di 23,9 MW, producitdlidi 120,7
GWh

» Navigazione: via navigabile di 49,9 km, fondali nmm di 3,0 m

» Agricoltura: riserva idrica in condizioni di magrdi 31.600.000

m3

L’intervento in progetto riguardava una lunghezZasdta di 49,9 km fra
le province di Mantova e Rovigo. Lo sbarramento pravisto a 2,4 km
a monte delllimmissione del fiume Panaro. Sottibfilo geotecnico e
possibile la presenza di potenti strati di terremesivi teneri, tali da
richiedere fondazioni su pali di notevole altezdmo a 40-45 m. Per
guanto riguarda gli argini non si prevedeva nesgpuoblema di tenuta
idraulica dovuto all’'interessamento dai livelli idr artificiali che,

comunque, si manterrebbero sotto la quota dell’uagliell’argine

senza produrre, in tal modo, fenomeni di sifonaneento sbarramento
prevedeva una soglia fissa a 1,7 m s.I.m. e paeatwiane di 6,5 m
d’'altezza. La luce libera avrebbe raggiunto i 210immodo che, in
condizioni di normal funzionamento, il livello dglelo libero a monte
risultasse di 8,2 m s.I.m. Tale livello sarebbe tetamantenuto
artificialmente fino a portate di durata 91 giorwialutate in 1770 rifs,

in caso di dislivello fra monte e valle ridotto &@@a 1 m; per le portate
superiori le paratoie sarebbero state completameabbdattute. Gli
incrementi di livello furono valutati in 0 m allaote del Mincio fino a
3,9 m vicino allo sbarramento, per portate di dara355 giorni

all’anno; per portate di durata 91 giorni all’annfu previsto un

incremento massimo di 1 m.
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2.3 Considerazioni sull’ambito di ricerca in relazioneal Piano
SIMPO

I Piano SIMPO nacque, quindi, con [I'obiettivo dioddisfare
complessivamente le richieste di risorsa idricaddverso genere. In
particolare il progetto degli sbarramenti venne d&@&ssu considerazioni
in merito alle utilizzazioni agricole, idroeletthe e di navigazione.
Nell’ambito di questa ricerca, invece, risulta diemesse ipotizzare
solamente la collocazione di uno sbarramento psermia d’acqua ad
uso agricolo. L'obiettivo, infatti, € quello di valare i benefici che
possono derivare dall’introduzione di una traveisaalveo del Po, in
termini di miglioramento della gestione della risar Il fatto di non
prendere specificatamente in esame la navigabilnan esclude la
necessita di prevedere che una parte del manufatia interessata
dalla conca di navigazione e che andranno garadtiifondali minimi.
D’altra parte il concentrarsi sulle sole utilizzani irrigue, fa si che
per lo sbarramento di progetto siano sufficientieaze minori di quelle
previste nel Piano, utili per fini idroelettrici d@ove € necessaria una
certa prevalenza.

Di conseguenza le proposte del Piano SIMPO verranatutate per
I'individuazione innanzitutto delle possibili sezib ove ipotizzare la
collocazione di uno sbarramento. Prendendo a rmiento la seconda
proposta di bacinizzazione del Piano, si considaneao le sezioni da
Roccabianca verso valle ed eventualmente verranggiumte ad esse
sezioni particolarmente favorevoli quali, ad esempiuna nei pressi di
Casalmaggiore che rispecchia il criterio della @& piu ristretta. In
effetti in questo contesto si vuole valutare |'etie dell’inserimento di
un unico sbarramento lungo I'asta del Po, per con mecessariamente
guesto deve essere collocato in corrispondenzanadi di quelli previsti
nel Piano SIMPO, definiti secondo valutazioni comgdive di
bacinizzazione.

Individuate alcune sezioni di riferimento si valua@no le dimensioni
che lo sbarramento deve avere. Per la larghezZarsi riferimento alle

dimensioni individuate nel Piano e le si confrordeno con quelle
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ricavabili da dati disponibili con l'ausilio del $tware Arc View; per
le altezze, come accennato, si considereranno dsmoe@m minori di
quelle previste dal SIMPO perché riferite al soltwlizzo irriguo.
L'analisi del Piano SIMPO risulta comunque partiaohente utile,
oltre che per le ragioni precedenti, anche per kauvazione degli
effetti che una proposta di bacinizzazione del R pndurre e delle
problematiche ad essa connesse. In effetti il ptobogenon fu mai
realizzato perché rimasero sempre in sospeso qomistd’impatto
ambientale, oltre che di natura economica. Certamemrevedere un
complesso di sbarramenti di elevate dimensioni rpud che indurre
un’artificializzazione del corso d’acqua i cui effesono difficilmente
valutabili a priori e in modo certo. Inoltre le elete altezze degli
sbarramenti esponevano il progetto a tutti quei bpemmi che si
presentano ogni qualvolta ci si accosta a costroziadrauliche
prossime a vere e proprie dighe.

In questo senso, la ricerca che si vuole condunm risente di questi
problemi perché si ipotizzera un unico sbarramenéwentualmente
considerando piu di un sito possibile, e con aleznon cosi
considerevoli da prevedere particolari approfondmmnein ordine alla
sicurezza e alla gestione. Tutti gli aspetti d’igd@e riportati in questo
capitolo, sono pero fondamentali e meritano un appmndimento ogni
gualvolta si vogliano affrontare progetti contraddnti da tale

rilevanza ed impatto.

72



CAPITOLO 3

ANALISI DEL REGIME DEI DEFLUSSI DEL FIUME PO

Per proporre delle ipotesi di miglioramento nellasgione della risorsa
idrica attinente al corso d’acqua, occorre, innanatto, indagare il
regime annuale delle portate. In questo capitolaungue, ci si €
proposto di caratterizzare il regime dei deflussl dPo, attraverso
I’elaborazione di curve di durata caratteristicheslld sezioni di

riferimento, con particolare attenzione alle poetati durata maggiore,
ovvero alla delineazione del deflusso nei periodnthgra.

Il primo passo é& stato quello di individuare e daéeaizzare alcune
sezioni del fiume per le quali si avessero a dispimne serie di dati di
portata sufficientemente lunghe, tali da poter coméd un’analisi

statistica volta ad individuare la tendenza dei lde$i nell’arco

dell’anno. Di conseguenza si sono scelte seziomlvdo del Po in cui
fossero presenti stazioni per le misurazioni ditaoa ed, in particolare,
quelle della Becca, di Piacenza, Cremona, BoretBnrgoforte e
Pontelagoscuro.

La ricerca dei dati di portata negli annali idrolog ha evidenziato
delle interruzioni nella registrazione delle misuse quantomeno, nella
loro trascrizione e pubblicazione; in altri termimon tutte le sezioni
citate godono di una serie continua di osservazioche consenta di
avvicinarsi ad una interpretazione piu corretta degime dei deflussi.
Per questa ragione si e cercato di reperire il maggiumero di

informazioni e di includervi, in particolar modouglle degli anni piu
recenti, caratterizzati da eventi di magra signafizi rispetto all’'intero
secolo scorso. | minimi di portata registrati, ittianel 2003 e nel 2006
hanno pochi paragoni con quelli osservati nel coidsl novecento.
Proprio allo scopo di focalizzare [I’attenzione suglanni

particolarmente critici dal punto di vista dellaantita di risorsa idrica
disponibile, si sono raccolti, per ogni anno d'osszione e per ogni

sezione, i valori di portata media giornaliera mmiannuali.
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Questa prima analisi ha consentito l'individuazigonall’'interno del

campione, dei dati piu rappresentativi delle condid di magra del

fiume. Come giad accennato, infatti, € importanteludere, nelle serie
di dati, i valori relativi agli anni particolarmeatsiccitosi.

La vera e propria analisi statistica e stata conalopero, a partire dalle
curve di durata delle portate che sono state raecpkr ogni sezione e
per ogni anno d'osservazione. Da queste & possibdeatterizzare il
deflusso annuale e le eventuali criticita, facemdf@rimento all’intera

serie di valori di portata media giornaliera regédi e non soltanto al
valore minimo annuale; é facile intuire come, d& t@rve, si possano
ricavare molte piu informazioni che da una sempla®lisi dei minimi

annuali. Partendo dalle curve di durata annualsmio potute costruire
delle curve caratteristiche che rappresentasserodiameente il

comportamento dei deflussi in ogni sezione, relatnente al periodo
d’'osservazione. Ovviamente piu il campione € nunsero piu

I’estrapolazione statistica ha la probabilita d’ess maggiormente
aderente alla realta; € comunque altresi vero dhelta fondamentale
la rappresentativita del campione ovvero la sua acag@ di

rappresentare gli eventi estremi in rapporto ailde$i ordinari, con
una frequenza simile a quella reale. Per questaorsg ci si e riferiti

agli anni dal 1950 al 2006, caratterizzati da umatanziale continuita
dei dati e dall’inclusione di eventi particolarmensignificativi quali le

piene del 1951 e del 2000 e le magre del 1965,2d€3 e del 2006.

In tabella 3.1 vengono fornite le informazioni pcipali relative alle

sezioni strumentate prese a riferimento lungo ledv del Po. Si
osservera che I'anno indicato come inizio delle mrezioni di portata
non coincide con I'anno da cui €& stato possibilpaegre i dati per
guesto lavoro ma, come gia accennato, parte debrvalon sono stati

rintracciabili.
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BECCA PIACENZA CREMONA BORETTO RONCOCORRENTH BORGORTE PONTELAGOSCURO
Bacino di
o 36770 42030 50726 55183 62450 62450 70091
dominio (kn?)
Distanza dalla
387 327 276 216 187 184 91
foce (km)
Inizio
o 1851 1869 1870 1868 1875 1923 1807
osservazioni
Inizio misure 1947 1923 1932 1943 1924 1924 1922
Quota zero
idrometrico 55.12 41.88 34.25 19.90 15.26 14.50 8.12
(m. s. m.)
Altezza
idrometrica 7.88 10.60 6.15 9.06 9.76 9.96 4.28
massima (m)
Giorno 18/5/1926 17/10/2000 18/10/2000 19/10/2000 4/11/1951 14/11/1951 14/11/1951
Altezza
idrometrica -1.67 -0.76 -7.91 -4.51 -1.72 -3.84 -7.46
minima (m)
Giorno 17-18/5/1965 20/7/2006 22/7/2006 22/7/2006 5/£2/1949 23/7/2006 21/7/2006
Portata
11250 12800 13750 12500 11800 12047 10300
massima (m/s)
Giorno 13/11/1951 13/11/1951 13/11/1951 14/11/1951 14/11/1951 19/10/2000 14/11/1951
Portata minima
5 111 125 200 200 209 209 156.39
(m°/s)
Giorno 17-18/5/1965 12/5/1945 18/5/1965 18/5/1965 9/8/1965 19/5/1965 21/7/2006
Portata media 760 (“48-'70) 962 (‘24-'97 1112 (‘71-'91 1201 (*43-'44 '47-°90 1420 (‘42-'43 1372 (‘24-'90 ‘93 1502 (‘23-'90
(m®/s) ‘00-'06) '99 ‘03-'06) '93 ‘97-'00 '03-'06) ‘47-'80) ‘96-‘00 ‘03-'06) ‘92-‘00 ‘03-06)

Tabella 3.1 — Sezioni strumentate di riferimentodw I'alveo del Po
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3.1 Definizione e applicazioni delle curve di duata delle portate

La curva di durata delle portate rappresenta lazfane che lega
ciascun valore di portata alla frazione di tempo duni tale portata e
stata wuguagliata o superata durante il periodo sléogazione.
Sostanzialmente I'obiettivo & quello di rappreseptala relazione
esistente fra l'intensita e la frequenza delle poet che transitano in

una determinata sezione fluviale.

Q Idrogramma D
B+C \
D i
Tempo Durata |

Figura 3.1 — Significato e costruzione di una cumdiadurata

Come ¢ facile dedurre dalla figura 3.1, una curvaddrata pud essere
costruita a partire da dati di portata riferiti ad qualsivoglia tempo di
riferimento. Nel nostro caso, cosi come in generaleriene, sono di
interesse le portate medie giornaliere ed il peoiod’osservazione
coincide con I'anno. Di conseguenza le frazionitdmpo associate ai
valori di portata saranno espresse come giorniaalho.

La curva di durata puo essere interpretata comeolmplementare della
funzione di distribuzione cumulata; in altri termjrad ogni valoreq di
portata, misurato nella sezione fluviale, corrisgenla probabilita di

superament@ definibile come di seguito:
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p=1-P{Q<q}=1-F,(q) (3.1)

dove F,(q) € la funzione di distribuzione cumulata ovvero papsenta

la probabilita di non superamento del valore ditada q.

Segue che I'andamento di una curva di durata eigo decrescente: il
valore minimo di portata ha durata pari all’intergeriodo
d’osservazione mentre, al valore di portata massimorrisponde la

durata minima.
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Figura 3.2 — Andamento tipico di una curva di dwralelle portate

Come si puo vedere da figura 3.2, all’interno diauourva di durata di
una determinata sezione fluviale, si possono indinare dei valori di
portata di particolare interesse. In particolarepartata di durata 10
giorni e definita portata caratteristica massimaieldja di durata 180
giorni viene denominata portata semipermanente meenquella di
durata 355 giorni e la portata caratteristica digmea Si possono
individuare, inoltre, la portata di piena ordinareéala portata di magra
ordinaria corrispondenti rispettivamente ad una aar pari ad un

guarto e a tre quarti dell’anno d’osservazione.
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Per costruire una curva di durata si procede coard@ddo una serie
temporale di dati di portata giornalieri, riferitad un’assegnata
stazione idrometrica. Se gli anni d’osservazion&®sa, la numerosita
del campione e pari ad[365. Ordinando i valori in modo decrescente,
si puo associare ad ognuno di essi la corrispongedurata relativa,
stimata con laplotting position di Weibull. Affinché ogni singola
durata possa essere interpretata come probabiliteugeramento, la si

adimensionalizza rispetto all’intero periodo d’oss&zione:

i
d=——  d0O(@ 3.2
' 36E[h+1 ) (3-2)

dove coni si intende la posizione all’interno del campion&imato.

Se si moltiplica il valore ottenuto p&65 si otterra la durata in termini
di numero di giorni all’anno.

La curva di durata si rappresenta attraverso urfigoabidimensionale
che riporti in ascissa la durata e in ordinata lertate medie
giornaliere, solitamente in scala logaritmica perighorare la

visualizzazione della curva e soprattutto del rametativo alle portate
di magra. Gli andamenti che tali curve possono assne differiscono
in base al regime dei deflussi che si € manifestdtoante il periodo
d’osservazione. Una curva appiattita e caratteriazda un intervallo
ristretto di variabilita dei valori di portata stad indicare un regime dei
deflussi sostanzialmente uniforme e privo di sigoativi fenomeni di

magra o di piena; al contrario, curve che preseatama repentina
decrescita sino a valori di portata prossimi allera (in scala
logaritmica), suggeriscono il manifestarsi di patiali magra rilevanti

durante il periodo d'osservazione. Si deduce, quirche I'andamento
di una curva di durata e influenzato dal periodoodiservazione scelto
per costruirla ed é particolarmente sensibile aimiazioni idrologiche

estreme.
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L'interpretazione tradizionale prevedeva la cosiome di curve di
durata totali come quella di figura 3.3 che, comst® sinora, facessero
riferimento a tutte le osservazioni di portata dspbili e quindi
all’intero periodo d’osservazione. Tale proceduradatta nel caso in
cui si disponga di un campione abbastanza ampio ipequale, ad
esempio, il periodo d’'osservazione coincide con Vaa utile di
un’opera in progetto. In altri termini le curve diurata totali sono
particolarmente utili qualora sia necessario defenin modo accurato i
limiti di variabilita delle portate. Inefficaci ridtano invece,

nell’individuazione delle variazioni stagionali ddeflussi.
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Figura 3.3 — Curva di durata totale delle portate

Per far fronte a tali problemiFennesseyVogel e altri autori, hanno
proposto la definizione di una curva di durata sasé annuale.
Supponendo di disporre degli stessi dati, relatieate alla sezione
strumentata oggetto di studio, questo different@ragcio consiste nel
rappresentare preliminarmente curve di durata su base annuale, per
poi mediarle in modo da ricavare un’unica curva ataeristica della
sezione rappresentativa dell’ipotetico andamenttledportate. E’ bene
osservare che i valori di portata della curva costavata non

corrispondono ad osservazioni effettivamente miserdl risultato di
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guesto procedimento e la perdita delle informaziomilative ad i

massimi e minimi assoluti di portata ma, in compen® possibile
individuare caratteristiche stagionali del regimleviale, cosi come i
periodi di magra o di piena che si verificano nalico dell’anno.

Dalle n curve di durata annuali si possono determinare cuma/a media
ed una curva mediana: nel primo caso il valore ditpta e il risultato
della media delle portate di analoga durata, neloselo caso si calcola
il valore mediano delle stesse.

Indicando cond; la i-esima durata relativa, la portata med@®@

associata a tale durata risulta:
1 n

Q =_Zq"' (3.3)
n<s

doveq; e la portata di duratd; osservata nell’anng.

La curva di durata media presenta un andamentorpgolare rispetto a
quello della curva mediana, per la quale non si rapenessuna
mediazione ma si fa riferimento, per ogni duraté,valore di portata
osservato che occupa la posizione centrale nel ¢canmgpdi dimensione
n, ordinato in maniera decrescente, relativo alletpte di medesima
durata neglin anni di misurazione.

Quando la curva media e quella mediana sono prdgsamincidenti
generalmente si tratta del caso di sezioni con p@sini d’osservazione
a disposizione o di sezioni che all’interno del ip&glo d’osservazione
non presentano fenomeni di rilievo. Se la curva med € inferiore alla
curva media, invece, significa che, durante il pelo d’'osservazione, i
valori di portata piu elevati sono stati piu influte delle portate di
magra. Quando la curva mediana risulta inferiordos@er durate
relative maggiori del 60-70% si ha il comportamentaratteristico
delle sezioni fluviali con bassi deflussi e periodi magra nel corso
dell’anno. Se, infine, la curva media risulta inif@re a quella mediana
significa che si sono osservati anni piuttosto stiasi.

L’andamento delle curve media e mediana approssangquello della
curva di durata totale con la differenza che, peurate relative

80



maggiori del 70%, non hanno una repentina decrassiho a valori di
portata prossimi allo zero. Questo avviene perclod misentono allo

stesso modo dei deflussi estremi di magra o di pien
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Figura 3.4 — Curve di durata annuale delle portateurva di durata mediana

In figura 3.4 viene rappresentato il procedimentoeqedentemente
descritto, ovvero la costruzione delle curve di atar annuale per la
sezione di riferimento nel periodo d’osservazionaspbnibile e
I’'estrapolazione della curva di durata mediana cocaeatteristica della
sezione stessa.

L’approccio su base annuale consente l'introduziated concetto di
percentile, utile per vari aspetti applicativi. Beda una durata, il
percentilep corrisponde al valore di portata superato I[{l% delle
volte. In altri termini il percentile rappresenta Iprobabilita di non
superamento di una determinata portata, in rifemboead una specifica
durata. La stessa curva mediana & una curva ditduaasociata a un
percentile del 50%. Dalla combinazione di divergirpentili € possibile
costruire intervalli di confidenza associati ad uwerto livello di
significativita o cioe campi di variabilita delle portate ben definiLo
scopo e quello di stabilire, attorno al valor medd®rlle fasce di valori

entro cui si ha una probabilita pari ad di trovare un determinato
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valore di portata. In tal modo si puO ottenere, pegni durata, la
variabilita dei valori di portata attorno al valorimdividuato dalla
media o dalla mediana. Gli intervalli di confidensano individuati a
partire da percentili la cui somma sia pari al 10@%a cui differenza
corrisponda al livello di significativitax voluto. Le curve associate ai
percentili scelti hanno un andamento molto simileeaurve di durata
annuali che sono comprese nell’intervallo di comiida che esse
delimitano. Piu l'intervallo di confidenza e ampimaggiore €& stata la
variabilita dei deflussi nel corso degli anni insiunel periodo

d’osservazione.
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Figura 3.5 — Curve di durata annuale, curva di darmediana e percentili

In figura 3.5 e riportato il caso di due curve asiede a percentili di

0.25 e 0.75. Con tutta evidenza le portate appameinalla prima curva
e aventi, quindi, probabilita di non superamentoripal 25%, sono

portate tendenzialmente di magra; viceversa le @@rtassociate al
percentile 0.75 sono portate di piena per la seeidnriferimento.

Si osservi, infine, che ad una curva di durata alaué associabile un
intervallo di ricorrenzaTl, esprimibile in funzione della probabilita di
non superamento, o in modo equivalente, del peritempt associato alla
curva di durata annuale stessa. Se lo scopo e qguaillun’analisi di
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frequenza delle portate in regime di magra, il temgi ritorno T si

esprime come:

Fo p
a differenza dei casi d’utilizzo generici, in cuirscorda che:

T = . (3.5)

Conseguentemente, in base alla definizione, la audv durata annuale
con ricorrenza pari a 10 anni sara quella associtgercentile del

10%, se l'interesse e focalizzato sulle condiziahisiccita, o quella

corrispondente al percentile del 90%, se l'anali frequenza e

focalizzata sul regime di portata in condizionitéimpo umido. In altri

termini la curva associata al percentile 0.1 ragerega portate di magra
il cui tempo di ritorno si calcola secondo la 3.4 e pari a 10 anni; per
le portate di piena associate al percentile 0.9teinpo di ritorno e

ancora 10 anni ed il legame € rappresentato dalazione 3.5.

Si osservi che la curva di durata mediana ha, itranbi i casi, tempo
di ritorno di 2 anni. In effetti, per ognuna delteirate caratteristiche a
cui sono associati i valori di portata degli annarologici, la curva

mediana ricavata da anni d’'osservazioni, avra/2 curve di durata

annuale superiori ad essa B2 inferiori.
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3.2 Determinazione ed analisi delle curve di durata deé portate

per le sezioni di riferimento del Po

L'approccio utilizzato per le sezioni strumentatgrese a riferimento
lungo l'alveo del Po, e stato coerente con I'obiwdt di reperire il
maggior numero d’'informazioni possibile in termidi curve di durata
annuale. Da qui la ricerca degli annali idrologicon particolare
interesse nei confronti di anni recenti quali il il 2005 e il 2006,
caratterizzati da periodi di magra rilevanti; inngzale I'obiettivo é
stato quello di realizzare serie di valori il pilogsibile estese e che
includessero le annate particolarmente critiche termini di
disponibilita idrica. Cio e stato possibile per $s&zioni di Piacenza,
Boretto e Pontelagoscuro grazie alla reperibilitaélld misurazioni di
portata e alla loro sostanziale continuita. Pei sdzioni, dunque, si e
avuto a disposizione un totale di 50 anni di dagéigh anni dal 1951
al 2006. Per la sezione di Borgoforte sono stattaviati 35 anni
d’'informazioni e per quelli in cui non si avevanoigurazioni, si sono
comungque reperite le osservazioni registrate nelé@zione di
Roncocorrente distante soli tre chilometri. Si eghata, per questo,
I'ipotesi di unire le serie derivanti da queste dsezioni; in effetti,
almeno per quanto riguarda la portata, non verrebinérodotta
un’imprecisione significativa. Le sezioni della Be=c e di Cremona
sono quelle in cui si dispone del minor numero diormazioni: per la
prima sono stati rintracciati 20 anni di dati da®51 al 1970, per la
seconda 30 anni d’'osservazioni nei periodi dal 1872985 e dal 1990
al 2006. Dai valori, di seguito riportati, si probera, come descritto
nel paragrafo precedente, alla costruzione dellevewi durata media e
mediana, confrontandone I'andamento con quelle rgpenegli stessi
annali idrologici e frutto dell’elaborazione di unaerie di dati
maggiore, sostanzialmente corrispondente con limidell’attivita di
misurazione delle stazioni. Il campione utilizzatepomunque, puo
ritenersi piu rappresentativo delle condizioni dieflusso recenti,

connesse, secondo alcuni studi, a fenomeni di camknto climatico.
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Sezione della Becca

Durata 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960
(di/anno)
10 4530 1730 2860 2150 1570 2380 3740 2100 3310 3420
30
60
91 1510 588 762 1020 722 876 880 797 1100 1500
135
182 940 464 440 629 483 508 596 559 823 1030
274 628 376 349 465 369 378 356 425 523 841
355 427 294 286 272 254 289 287 238 405 607
365 370 222 244 244 231 238 262 201 320 565
Tabella 3.2
Durata 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970
(di/anno)
10 1920 1820 2770 2150 1960 2790 1080 2130 2210 1300
30 1120 1870 1270 1380 1750 805 1360 1440 968
60 821 1580 1020 690 971 685 1060 1220 810
91 841 684 1420 845 503 769 608 856 1050 675
135 552 1180 601 412 655 532 699 815 554
182 632 451 949 405 355 556 454 592 606 497
274 459 291 564 326 250 405 364 449 485 351
355 281 212 354 222 119 286 282 320 299 208
365 275 186 335 206 111 250 254 291 270 180
Tabella 3.3
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Sezione di Piacenza

Durata 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960
(di/anno)
10 5190 1990 3370 2610 1740 2890 3960 2590 3830 3860
30
60
91 1740 720 914 1150 849 1050 1050 1020 1440 1740
135
182 1150 560 470 728 550 653 689 689 958 1290
274 861 492 417 521 430 446 495 585 639 1050
355 586 420 336 353 288 355 416 413 508 678
365 562 327 271 300 262 287 403 352 425 559
Tabella 3.4
Durata 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970
(di/anno)
10 1680 1940 2730 2400 2300 3600 1340 2980 2550 1680
30 1170 2050 1460 1540 2390 1120 1930 1890 1240
60 905 1730 1120 847 1240 931 1480 1500 1010
91 914 798 1530 968 660 921 820 1170 1340 823
135 647 1330 730 553 763 693 908 993 700
182 711 558 1090 576 485 670 583 761 747 642
274 514 374 723 438 322 457 480 558 574 493
355 342 243 467 354 186 367 316 380 426 320
365 329 225 458 310 167 275 271 308 396 301
Tabella 3.5
Durata 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
(di/anno)
10 3350 2560 3000 3070 5310 5390 3600 3390 2340
30 2530 1690 1950 2430 3630 3590 2850 2140 1700
60 1970 1190 1660 1940 2020 2680 2260 1470 1340
91 1710 989 1320 1530 1130 2300 1840 1160 1100
135 1440 801 1020 1240 855 1820 1390 899 920
182 1160 706 799 1050 716 1560 1080 767 762
274 764 532 542 768 547 1080 631 588 597
355 517 357 363 436 291 683 480 368 514
365 386 271 330 388 254 597 439 305 472
Tabella 3.6
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Durata 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
(di/anno)
10 3230 2460 3060 3300 2540 1040
30 1830 1550 1810 2180 1690 775
60 1340 1240 1560 1600 1090 632
91 1110 1050 1230 1100 886 527
135 910 851 872 869 689 468
182 704 742 637 776 585 386
274 500 575 532 574 459 325
355 406 347 377 393 367 235
365 384 306 355 332 347 229
Tabella 3.7
Durata 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
(di/anno)
10 2910 3030 4310 4360 2970 4030 2240 2470 3010 4820
30 1990 2130 3160 2230 2010 2470 1460 1640 2140 3430
60 1300 1360 1860 1490 1590 1910 1050 1140 1540 2500
91 952 989 1310 1110 1300 1590 884 883 1220 1940
135 761 741 769 922 1040 1250 763 712 913 1190
182 591 574 623 812 920 1140 692 623 777 759
274 453 377 479 638 832 937 514 520 583 570
355 331 309 321 419 529 669 329 373 403 421
365 313 287 300 400 474 560 304 347 362 358
Tabella 3.8
Durata 2001 2002 2003 2004 2005 2006
(di/anno)
10 2060 4550 1960 1310 1790
30 1830 3180 1080 938 1060
60 1460 2110 787 738 742
91 1230 1580 658 641 609
135 983 1080 564 544 528
182 822 838 499 481 478
274 629 591 408 426 348
355 425 334 216 236 188
365 350 318 204 198 179
Tabella 3.9
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Sezione di Cremona

Durata 1971 1972 1973

(di/anno)

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980

10 3340 2620 3080 3090 5780 6070 3700 3950
30 2570 1820 2170 2620 3990 4300 3070 2390
60 2130 1390 1790 2110 2070 3190 2500 1830
91 1960 1140 1500 1780 1390 2720 2210 1540
135 1710 925 1140 1510 1070 2170 1690 1160
182 1410 824 917 1280 858 1860 1370 956
274 926 624 629 963 641 1300 813 775
355 608 401 388 466 315 908 551 509
365 506 319 351 443 287 807 496 397
Tabella 3.10
Durata 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
(di/anno)
10 2700 2840 2760 4330 3050 4030 2750 2390 2750 5550
30 1830 1450 1730 2440 2120 2470 1710 1700 1970 3440
60 1200 1060 1180 1680 1620 1910 1200 1140 1450 2490
91 967 858 844 1320 1330 1590 967 873 1130 1910
135 795 685 722 1090 1110 1250 822 738 930 1270
182 684 557 649 949 996 1140 763 618 809 787
274 524 456 470 719 872 937 541 503 601 533
355 379 423 536 669 479
365 354 410 508 560 428
Tabella 3.11
Durata 2001 2002 2003 2004 2005 2006
(di/anno)
10 2450 5790 2040 1440 1840
30 2130 3610 1290 1070 1120
60 1840 2190 938 882 857
91 1570 1730 770 762 737
135 1280 1200 687 647 644
182 1070 975 590 564 584
274 805 689 465 496 407
355 501 413 273 301 242
365 484 404 260 264 222
Tabella 3.12
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Sezione di Boretto

Durata 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960
(di/anno)
10 6630 2570 4860 2920 1960 3610 4380 2970 4370 5940
30
60
91 2410 991 1350 1630 1200 1220 1320 1230 1840 2870
135
182 1560 785 690 1050 821 807 885 847 1210 1750
274 1060 687 477 768 606 619 615 710 760 1300
355 696 504 298 396 374 447 500 446 565 799
365 647 370 252 336 323 383 482 396 441 607
Tabella 3.13
Durata 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970
(di/anno)
10 2800 2410 3590 3260 2930 4610 1630 3410 2750 2100
30 1630 2680 2010 2070 2960 1310 2200 2100 1540
60 1370 2220 1560 1320 1640 1160 1770 1690 1260
91 1430 1180 2000 1370 1070 1300 1050 1400 1480 1070
135 941 1740 1110 856 1060 906 1110 1150 884
182 1080 764 1520 841 741 930 818 938 940 860
274 793 470 1040 571 489 635 677 736 703 668
355 450 300 647 381 252 473 448 505 520 424
365 430 275 522 365 200 338 380 445 496 380
Tabella 3.14
Durata 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
(di/anno)
10 4270 2680 3250 3380 6120 6330 4110 4560 2850
30 2980 1910 2280 2800 4490 4600 3270 2830 2310
60 2250 1450 1890 2320 2180 3450 2720 2130 1820
91 1960 1200 1650 1980 1530 2830 2350 1740 1550
135 1760 1030 1270 1640 1150 2340 1830 1340 1340
182 1470 913 966 1380 953 1980 1480 1170 1120
274 1020 679 679 1010 663 1420 906 935 874
355 721 482 408 509 329 959 618 476 673
365 510 442 365 443 301 868 565 356 596
Tabella 3.15

89



Durata 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

(di/anno)
10 4060 3330 3870 4020 3080 1910
30 2440 2250 2260 2660 2110 1340
60 1870 1740 1950 2010 1690 1070
91 1500 1520 1520 1510 1310 839
135 1250 1210 1170 1220 948 674
182 1000 1030 880 1070 777 514
274 633 752 706 740 612 439
355 513 379 458 451 451 296
365 480 337 417 373 404 239

Tabella 3.16

Durata 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

(di/anno)
10 1930 3410 6290 5160 3240 3020 3210 2860 3430 6350
30 1140 2540 4660 2770 2470 2310 1970 1950 2340 4390
60 988 1810 2160 1740 1830 1800 1430 1450 1670 2920
91 854 1220 1470 1290 1520 1570 1120 1100 1340 2180
135 624 937 1050 1090 1250 1350 904 904 1020 1370
182 446 744 896 929 1090 1140 829 763 904 773
274 571 669 790 686 608 601 619 577
355 425 368 458 459 446
365 379 346 406 388 383

Tabella 3.17

Durata 2001 2002 2003 2004 2005 2006

(di/anno)
10 2980 6390 2360 1760 2190
30 2450 4430 1530 1250 1350
60 2070 2440 1080 993 954
91 1760 1870 834 823 822
135 1430 1290 748 665 727
182 1150 1040 612 583 640
274 793 699 443 491 425
355 490 409 234 233 220
365 435 408 214 210 205

Tabella 3.18
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Sezione di Borgoforte - Roncocorrente

Durata 951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960
(di/anno)
10 6820 2740 5150 2930 1900 3540 4350 3590 4650 5930
30
60
91 2640 1150 1440 1600 1230 1320 1370 1500 1950 3090
135
182 1800 905 813 1120 877 874 976 1020 1370 1980
274 1270 775 663 874 676 640 719 836 925 1590
355 816 485 456 455 413 446 513 495 600 1000
365 724 407 400 407 406 396 485 412 462 817
Tabella 3.19
Durata
961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970
(di/anno)
10 2940 2470 3890 3990 3330 4870 1700 3660 3270 2280
30 1740 3050 2130 2270 3190 1450 2590 2370 1710
60 1440 2440 1670 1580 1760 1320 2080 1980 1430
91 1550 1220 2180 1430 1260 1440 1180 1720 1660 1200
135 1050 1910 1150 1060 1160 1060 1420 1290 1060
182 1240 874 1690 936 919 1020 937 1180 1070 966
274 863 488 1160 621 646 757 784 953 760 732
355 481 271 684 399 318 497 508 663 565 427
365 430 245 655 376 209 396 430 553 525 379
Tabella 3.20
Durata
1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
(di/anno)
10 4510 2860 3430 3470 6820 6710 4200 4680 3080
30 3230 2150 2370 2980 4860 4660 3480 2970 2420
60 2390 1670 2020 2410 2320 3560 2800 2330 2010
91 2080 1360 1740 2060 1690 2920 2480 1930 1690
135 1810 1160 1450 1790 1300 2380 1960 1490 1470
182 1580 1020 1100 1530 1100 2050 1640 1300 1290
274 1100 822 786 1120 777 1570 999 1070 1060
355 804 572 427 526 336 1080 676 545 762
365 521 514 370 434 287 971 615 442 748
Tabella 3.21
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Durata

981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
(di/anno)
10 4470 3810 4300 4590 3920 2010
30 2860 2660 2580 2960 2550 1510
60 2120 2100 2210 2360 2170 1200
91 1690 1810 1740 1830 1610 981
135 1430 1480 1350 1510 1220 794
182 1200 1250 1010 1330 908 613
274 770 937 783 944 712 521
355 577 452 573 532 557 362
365 539 400 537 441 497 346
Tabella 3.22
Durata
991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
(di/anno)
10 3560 3520 7020 3320 3240 4510 3210 2930 3430 7000
30 2620 2630 5210 2250 2470 2830 2100 2090 2540 4480
60 1880 1950 2450 1530 1830 2320 1620 1580 1930 3120
91 1460 1510 1680 1340 1520 1990 1260 1250 1560 2490
135 1180 1160 1250 1150 1250 1710 1040 1050 1240 1630
182 1030 866 1040 913 1090 1480 961 889 1100 963
274 697 625 799 790 1230 716 703 758 720
355 396 456 856 424 506 547 534
365 388 386 694 381 440 460 432
Tabella 3.23
Durata
2001 2002 2003 2004 2005 2006
(di/anno)
10 3040 6400 2430 1780 1990
30 2530 4150 1660 1320 1420
60 2180 2470 1190 1070 1060
91 1920 2000 956 915 918
135 1580 1440 833 767 816
182 1300 1160 717 677 733
274 928 831 529 568 525
355 602 482 296 264 241
365 541 476 277 231 218
Tabella 3.24
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Sezione di Pontelagoscuro

Durata 951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960
(di/anno)
10 4600 2960 5970 3550 2030 3530 4630 4330 5900 5940
30
60
91 2760 1240 1430 1950 1320 1430 1410 1530 2210 3270
135
182 1920 935 897 1300 971 960 1020 1010 1470 2210
274 1390 795 721 976 749 749 774 847 955 1700
355 900 528 553 511 471 478 565 515 605 1140
365 830 450 520 440 423 426 540 425 470 939
Tabella 3.25
Durata
961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970
(di/anno)
10 3200 2720 4090 4080 3890 5520 1920 4890 3600 2360
30 1870 3270 2440 2520 3740 1620 3060 2600 1690
60 1540 2670 1940 1760 2070 1480 2370 2130 1460
91 1570 1330 2420 1660 1480 1670 1340 1940 1720 1200
135 1120 2120 1380 1250 1340 1200 1580 1400 1080
182 1220 964 1910 1180 1080 1180 1080 1320 1200 994
274 869 566 1350 800 782 870 879 1020 770 770
355 490 379 763 481 380 519 520 715 614 456
365 424 354 732 444 321 359 414 653 577 376
Tabella 3.26
Durata
1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
(di/anno)
10 4600 2890 3740 3700 6680 6600 4710 5160 3490
30 3550 2270 2580 3230 5280 4990 3780 3420 2770
60 2630 1760 2080 2540 2630 3880 3020 2570 2210
91 2340 1480 1800 2170 1790 3230 2610 2030 1920
135 1920 1260 1430 1810 1380 2610 2020 1590 1630
182 1660 1100 1130 1550 1130 2210 1680 1350 1400
274 1170 861 857 1130 820 1630 991 1060 1030
355 872 516 477 606 393 1120 683 540 760
365 664 474 421 488 323 1030 650 425 616
Tabella 3.27
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Durata

981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
(di/anno)
10 4940 4060 4580 4840 3950 2040
30 3150 2880 2660 3350 2730 1600
60 2220 2170 2250 2480 2260 1270
91 1830 1860 1840 1880 1740 1050
135 1550 1560 1440 1570 1370 879
182 1270 1320 1120 1420 1000 747
274 851 990 868 942 787 608
355 647 446 605 541 617 389
365 620 376 561 456 582 355
Tabella 3.28
Durata
991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
(di/anno)
10 3820 4290 7110 5610 3890 5400 3240 3190 3800 7160
30 2820 3270 5690 3600 2760 3640 2240 2310 2670 5260
60 1880 2390 2490 2700 2290 2900 1680 1750 1990 3380
91 1580 1920 1740 2100 1910 2450 1280 1430 1600 2590
135 1320 1430 1380 1700 1640 1980 1110 1250 1320 1590
182 1130 1090 1170 1560 1470 1770 1010 1080 1160 1040
274 848 801 903 1280 1220 1400 804 920 946 829
355 588 626 656 803 863 595 710 649 654
365 483 544 594 730 698 527 639 600 553
Tabella 3.29
Durata
2001 2002 2003 2004 2005 2006
(di/anno)
10 3660 6760 3150 2270 2340
30 3060 5050 2080 1680 1720
60 2620 2850 1470 1310 1240
91 2380 2280 1170 1090 1070
135 1850 1690 1010 951 959
182 1480 1310 868 865 862
274 1100 930 580 741 661
355 720 557 289 260 214
365 671 542 250 222 168
Tabella 3.30
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Le curve di durata annuale vanno elaborate in ma@&odedurre una
curva di durata caratteristica per ogni sezione,e chonsenta di
interpretare l'ipotetico deflusso idrico realizzébi Come si € visto,
guest’estrapolazione di matrice statistica, esulallal volonta di

rappresentare, nella curva di durata finale, osaeroni effettivamente
registrate dalle stazioni di misura. L'obiettivogéello di avvicinarsi il

piu possibile al reale comportamento che mediamesiteverifica in

termini d’apporto idrico; in questo modo sara pdsks effettuare delle
considerazioni relative alla gestione della risarsa

In realta, piu che alla curva di durata media, ardf riferimento alla
curva mediana ritenuta piu affidabile e per la cual punti di

riferimento corrispondono a dati realmente osseirvat

Di seguito vengono forniti i primi risultati dellrealisi: per ogni

sezione si rappresentano le curve di durata medmediana calcolate
sulla base dei dati reperiti dal 1950 al 2006. A%se a queste viene
riprodotta la curva di durata ricavata dagli annialiologici piu recenti

che tiene conto di tutte le osservazioni disponilger ogni sezione,
incluse quelle che non si sono potute rintracciase;riportano tali

valori estratti dall’annale idrologico dell’anno @6:

Piacenza Cremona Boretto Borgoforte Pontelagoscuro

Durata
, ('24-'05)  ('71-'05)  ('43-'05) ('24-'05) ('23-'05)
(di/anno)
m3/s m/s m3/s m/s m/s
10 3070 3350 3660 3910 4160
30 2020 2280 2430 2690 2920
60 1450 1740 1830 2050 2230
91 1140 1370 1470 1680 1830
135 877 1040 1150 1330 1460
182 706 838 934 1080 1200
274 505 594 652 760 861
355 310 373 377 432 472

Tabella 3.31 — Curve di durata dedotte dall’annedeologico del 2006

| grafici seguenti mettono a confronto, quindi, teirve elaborate in
guesto lavoro, riferite a un periodo d’osservazianmore e focalizzato

maggiormente sugli anni recenti, con quelle stoeicdegli annali.
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Figura 3.6 — Curve caratteristiche di durata dedeione di Piacenza
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Figura 3.7 - Curve caratteristiche di durata dedkzione di Cremona
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Figura 3.8 - Curve caratteristiche di durata dedkrzione di Boretto
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Figura 3.9 - Curve caratteristiche di durata dedkzione di Borgoforte
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Figura 3.10 - Curve caratteristiche di durata dedkzione di Pontelagoscuro

Da tali risultati si puo osservare come, in effetta curva mediana
approssimi, la curva di durata degli annali, megtella curva media
nel campo di durate relativo alle portate di magrda peraltro
sottolineato che non si conosce effettivamente étodo d’elaborazione
attraverso il quale sono stati dedotti i valori kdelcurva di durata
reperiti dall’annale idrologico del 2006. Di consegnza si fara
riferimento alle curve mediane elaborate in quelstooro e per le quali

si é verificato, comunque, un andamento simile altpudegli annali.
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Di seguito vengono riportati, per ogni sezione,atiddi portata relativi
alle curve mediane calcolate a partire dai daticadt dal 1950 al
2006:

Durata Becca Piacenza Cremona Boretto Borgoforte Pontelagoscuro

di/anno m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

10 2150 2940 2945 3295 3550 4005
30 1360 1930 2125 2310 2550 2820
60 971 1460 1650 1770 2010 2220
91 843 1100 1325 1415 1580 1765
135 601 869 1080 1110 1250 1430
182 557.5 708.5 841 921 1035 1165
274 391.5 532 626.5 679 783 868.5
355 286 367.5 423 451 506 565

365 247 328 404 383 432 488

Tabella 3.32 — Curve mediane di durata calcolatdedannuali fra il 1950 e il 2006

Per il calcolo delle curve di durata mediana e lgerappresentazione di
tali curve assieme alle curve di durata annuali rddne, e stato
sviluppato un codice in MatLab in grado di svolgeke operazioni
suddette acquisendo i dati da file per ogni sezioDé seguito verra
riportato il codice stesso e i risultati grafici llelaborazione svolta

per le sezioni di riferimento.
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Codice in MatLab:

%curve_di_durata.m
%script file

% questo codice permette la costruzione di un immagappresentante
% le curve di durata annuali di una determinataicee per ogni anno
% di osservazione; inoltre viene calcolata e rappergata la curva

% mediana

% la lettura dei dati avviene da file

% i parametri da indicare sono: n, il numero dihrégd'intestazione del
% file contenente i dati, r, il numero di duratei dati, c, il numero di
% anni d'osservazione + 1;

n = input(‘inserire il numero di righe di intestanie del file di dati ');

r = input(‘inserire il numero di durate carattercdte a cui sono riferiti
i dati ') ;

¢ = input(‘inserire il numero di anni d"osservazeo');

nomefile =input(‘inserire il nome del file da cuc@uisire i dati ','s");

C = c+1,
A = legge_dati(nomefile,n,r,c);

% nella matrice A sono contenuti i dati letti daefi nella prima
% colonna le durate caratteristiche, nelle altnaiori di portata
% corrispondenti ad ogni anno d'osservazione

figure;
hold on;

% estrazione della prima colonna di A contenentelleate
% caratteristiche

d =A(:;,1);
A 1)=[L
c=c-1;

% rappresentazione delle curve di durata annuale esclusione delle
% durate non pervenute a cui, in A, e stato attibwn valore di
% portata nulla

for i=1:c
q = A(,1);
dl = zeros(1,r);
gl = di;
k =0;
for j=1:r
if q(j)~=0
k=k+1;
al(k)=a();
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d1(k)=d(j);
end
end
dx = 1:1:365;
gy = interp1(d1(1:k),q1(1:k),dx,'spline');
plot(d1(1:k),q1(1:k),".m",dx,qy,-m");
end

% calcolo della mediana sempre con controllo pesdlusione dei dati
% non pervenuti

for j=1:r
X = A(],);
x1 = zeros(1,c);
k =0;
for i=1:c
if x(i)~=0
k=k+1;
x1(k)=x(i);
end
end
m(j) = median(x1(1:k));
end

% restituzione della curva di durata mediana caatalsul periodo
% d'osservazione

disp([* ']);

disp(['La curva di durata mediana € individuata daguenti valori']);
disp(['sulla base dei dati forniti per ',num2str(cganni osservati']);
disp([' ']);

disp([m]);

% rappresentazione della mediana nello stesso goadielle curve
% annuali

my = interpl(d,m,dx,'spline’);

plot(d,m,".r',dx,my,'-r','LineWidth",3);

title("Curve di durata annuali e curva mediana'rifize',22);
xlabel(*durata [giorni all''anno]','FontSize',18);

ylabel(‘portata media giornaliera [m”"3/s]','"Font&iA48);

axis([1 400 1 7500]);

set(gca,'Box’','on’)

set(gca,'FontSize',14,'FontName’,'Times");
set(gcf,'PaperPositionMode','auto’,'PaperType’, R&perUnits’,'normal
ized','PaperQOrientation’,'Landscape’,'Units’,'nolimed’,'Position’, [0 O
11]);

hold off;
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Il codice di sopra riportato contiene la funzionerpa lettura dei dati
da file:

function A=legge_dati(nomefile,n,r,c)
% n e il numero di righe d'intestazione, r e ¢ saighe e colonne di A
fid=fopen(nomefile,'r');

for i=1:n
intestazione=fgetl(fid);
end

A = fscanf(fid,'%f',[c,r]);
fclose(fid);
A=A.";

end

L'algoritmo ha consentito la rapida elaborazioneappresentazione dei
dati e dei risultati per ogni sezione. Oltre al @@l della curva di
durata mediana, sono stati ricavati, in tal modo, grafici che
sintetizzano il lavoro svolto, rappresentanti i idat quindi, le curve di

partenza e le curve caratteristiche dedotte da:esse

Sezione della Becca: curve di durata annuali eeconediana

portate in rivs
N
(42
o
o

I I I I I |
50 100 150 200 250 300 350 400

durate in giorni all'anno

Figura 3.11
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portate in s

Sezione di Piacenza: curve di durata annuali eacmediana

L 1 L L L |
50 100 150 200 250 300 350 400
durate in giorni all'anno

Figura 3.12

portate in rifs

Sezione di Cremona: curve di durata annuali e coediana
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Figura 3.13

portate in rifs

Sezione di Boretto: curve di durata annuali e cumgaiana
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durate in giorni all'anno

Figura 3.14
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Sezione di Borgoforte: curve di durata annuali waunediana

portate in s

durate in giorni all'anno

Figura 3.15

Sezione di Pontelagoscuro: curve di durata aneuzlirva mediana

portate in s

L 1 L L L |
50 100 150 200 250 300 350 400
durate in giorni all'anno

Figura 3.16

Si e sottolineato piu volte I'interesse, nell’ambitli questo lavoro, in
particolar modo nei confronti delle condizioni diagra. Per esaminare
e caratterizzare in maniera approfondita tali stiwai, occorre rifarsi

al concetto di percentile. Come gia visto nel preerete paragrafo, ad
ogni percentilep sono associate, per ciascuna durata, le portaentav
probabilita di non superamento pari @ stesso. Inoltre, si e
caratterizzata la relazione che lega il percenéiléaempo di ritorno che,

in particolare, per le portate di magra, risultdlteaguazione 3.4.
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Si considerino peculiarmente le sezioni di riferime di Cremona,
Boretto e Borgoforte; esse appartengono al trattel diume Po

d’'interesse all’'indagine, ai fini di ipotizzare fiserimento in alveo di
uno sbarramento per I'accumulo dell’acqua. Volenadpra, esplorare
le portate ed i livelli di magra nel tratto mediovallivo del Po, e utile
ricavare per tali sezioni le curve di durata assteia tempi di ritorno
di 10 e 30 anni. Tale operazione e senz’'altro ploidsiper le sezioni di
Boretto e Borgoforte avendo a disposizione 50 ad'misservazioni. Per
la sezione di Cremona, il periodo in cui si dispodieinformazioni di

portata € di soli 30 anni per cui & evidente che,guesto caso, la
deduzione di una curva di durata con tempo di mtompari al tempo
d’osservazione stesso € piu approssimativa ma ca@uend’interesse.
Le curve in questione sono quelle associate, seodjuazione 1.4, a
percentili di 0.100 e 0.033. Di seguito vengono onfati i dati di

portata associati a tali percentili per le tre sawiprese a riferimento e

vengono fornite le rappresentazioni grafiche di @&lrve.

Cremona Cremona Boretto Boretto Borgoforte Borgoforte

Durata
di/anno CD 1’=10 CD T=30 CD T=10 CD T=30 CD T=10 CD T=30
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

10 2020 1440.0 2086 1855.0 2253 1856.0
30 1273 1068.0 1348 1266.0 1630 1428.0
60 932.4 856.9 1078 989.3 1296 1102.0
91 769.2 735.1 977.3 830.0 1177 942.1
135 681.2 641.7 743.8 667.4 998.6 799.9
182 582 555.6 685 557.7 860.7 702.3
274 464.1 425.4 485.4 441.3 610.4 523.4
355 306.6 266.8 296.8 233.5 328.8 267.7
365 273.2 252.4 244.2 207.3 283 224.9

Tabella 3.33 — Curve di durata associate a tempiridorno di 10 e 30 anni,

calcolate per le tre sezioni di riferimento: CrenagrBoretto e Borgoforte
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Questi dati, insieme a quelli finora raccolti ecakobrati, rappresentano
il punto di partenza per la caratterizzazione defldssi di magra del
fiume Po. In effetti lo scopo & quello di valutaielivelli che si

realizzano lungo l'alveo durante i periodi soggedtibasse portate; in
guesto modo sara possibile effettuare delle ipotesrenti l'altezza
dell’eventuale sbarramento per l'accumulo dellaorsa idrica. In

particolare, per le sezioni di riferimento, si pdEranno in

considerazione le portate caratteristiche di maf@ass) associate alla
curva di durata mediana e a quelle con tempo dirnb di 10 e 30 anni,
precedentemente rappresentate, per tener contoe dedndizioni piu

gravose. Inoltre si valutera il deflusso associatlbe portate minime
registrate nel corso dell’intero periodo d'ossernam® e facenti capo
all’anno 2006, particolarmente critico dal puntowsta idrico.

Nel paragrafo successivo, quindi, si utilizzerannodati suddetti e
attraverso un modello di propagazione dei deflusaituando delle
simulazioni in moto permanente, si studieranno Wwvelli che si

realizzano in sezioni di particolare interesse mii fdella trattazione,

guali quelle dove e ipotizzabile I'introduzione dna traversa in alveo.
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3.3 Modello di propagazione dei deflussi lungo I'alvedael Po fra le

sezioni di Cremona e Pontelagoscuro

Per simulare il deflusso in condizioni di magra faira ricorso ad un
modello costruito ed utilizzato per lo studio delpaopagazione delle
piene nello stesso tratto d’asta del Po. Di congega € evidente che
andra a priori verificata I'attendibilita di tale odello per lo studio di
condizioni di deflusso caratterizzate da bassi vath portata.

Il modello & stato realizzato con il software HeesR e risulta
particolarmente complesso perché, la geometriarinaeper |'analisi,
include anche la schematizzazione delle aree gdieseratterizzanti il
tratto da Cremona a Pontelagoscuro; in effetti panalisi delle piene
gquesto aspetto era di particolare interesse, petanedb la
rappresentazione della dispersione di parte delum@d d’acqua nel
territorio circostante l'alveo principale. Ai finidella propagazione
delle portate di magra, invece, le golene non sorevanti perché i
livelli che si realizzano non inducono evidentementinondazione di
tali aree. Inoltre, anche la prospettiva d’inserimh@ di uno sbarramento
di accumulo e, quindi, la determinazione di un oerigurgito a monte
di quest'ultimo, non dovra essere tale da interessdan modo
permanente le zone golenali circostanti. Di conssataa i livelli idrici
in queste aree d’espansione verranno assunti nalili fini della
simulazione. Un secondo aspetto da sottolinearaaida il fatto che,
non trattando condizioni di piena, le simulazionihec verranno
effettuate saranno esclusivamente in moto permanmegt altresi vero
che I'introduzione di traverse in alveo potrebbalumre delle difficolta
relative allo smaltimento delle onde di piena chaleebbero valutate a
posteriori con delle simulazioni appropriate. Vattedineato, pero, che
lo sbarramento che si ipotizzera d’'inserire, avran'altezza
relativamente limitata, proprio alla luce delle ptematiche sulla

BN

sicurezza idraulica a cui € attribuita un’importangreminente.
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Figura 3.20 - Tronco 1, sezione di monte Cremona

Dalla figura 3.6, che riporta il tratto iniziale da geometria del
modello, si evince la complessita di quest'ultimd&ntrandone
maggiormente nelle specificita, & utile sottolineacome I'asta di
riferimento del Po sia stata organizzata in troncithiprimo dei quali

vede come sezione di monte quella di Cremona. taleil numero dei
tronchi risultanti dalla suddivisione e dieci ed, particolare, il quinto
e il sesto vedono come sezioni di monte quelle dré&8to e Borgoforte.
L'individuazione delle tre sezioni di riferimento i¢ primo passo per
procedere con le simulazioni in moto permanentefatn, cio che e

necessario introdurre, come condizione di montenosd valori di

portata di interesse e dei quali si vuole analiezdrdeflusso. Essendo
il modello suddiviso in tronchi ed essendo Bore&t®orgoforte sezioni
di monte di due di questi, € possibile inserireinéormazioni di portata
elaborate, nel paragrafo precedente, per le treosezstrumentate di
riferimento. Questa opportunita consente di migdior la qualita della
simulazione; in effetti introdurre tre condizioni gortata lungo l'asta
in esame, riduce I'eventuale crescita dell’errore rdppresentazione

della propagazione, insito nel modello.
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Ricordando che tale modello nasce per lo studiodiflusso in piena, e
plausibile ritenere che sia stato tarato in modordhurre le differenze
fra livelli osservati e simulati proprio in tali eaizioni. Va verificato,
allora, I’errore che si produce adattandolo allemdioni di magra. Per
fare questo si prendono a riferimento, ancora uo#a; le sezioni di
Cremona, Boretto e Borgoforte e si osservano leiaaoni di livello
riscontrabili per un anno medio in termini di defki e
sufficientemente recente; in particolare, viste tairve di durata
annuale, si considerera I'anno 2002.

Questa simulazione preliminare ha il duplice scogio verificare la
validita del modello, da una parte, e di caratteam il deflusso di
magra, in termini di livelli, dall’altra. Di consegnza le portate che si
andranno a considerare sono portate di durata 36engestratte, per le
tre sezioni, dalla curva di durata mediana e dallgueon tempo di
ritorno di 10 e 30 anni. Inoltre, altri due profikerranno simulati
considerando le portate medie giornaliere minimenwali del 2006,
anno caratterizzato da un evento siccitoso di gaitre importanza, e
del 2002, anno utilizzato per la verifica della cpatibilita dei livelli
risultanti con quelli registrati dalle stazioni diisura. Per chiarezza di

seguito vengono riassunti tali dati di portata:

Q355 Q355 Q355 Qmin Qmin

mediana T=10anni T=30anni 2006 2002

m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s
Cremona 453 306.6 266.8 222 404
Boretto 451 296.8 233.5 205 408
Borgoforte 506 328.8 267.7 218 476

Tabella 3.34 — Portate utilizzate per la simulazodi deflusso di magra del Po

Si riportano, quindi, i risultati della simulazioneon particolare
evidenza dei livelli risultanti e osservati, assatcialla portata minima
dell’anno 2002.
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Figura 3.21 — Rappresentazione del deflusso di magezione di Cremona
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Figura 3.22 - Rappresentazione del deflusso di magezione di Boretto
sezione Borgoforte
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Figura 3.23 - Rappresentazione del deflusso di magezione di Borgoforte
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Le figure precedenti evidenziano i deflussi relatialle portate di
tabella 3.34 ovvero tutti relativi a condizioni dnagra. Per quanto
riguarda lI'anno 2002, utilizzato come verifica delodello nelle tre
sezioni strumentate di riferimento, in termini alks® si sono
riscontrate differenze di livello dell’ordine deiO3cm a Cremona e
Boretto e dei 10 cm a Borgoforte; questo a fronietidanti idrici di

almeno circa 5 m. Di conseguenza l'errore relatizloe si commette
risulta sensibilmente inferiore al 10%.

Verificata I'attendibilita del modello, si puo ossmare che, i livelli di
magra risultanti dalle diverse portate scelte peerchratterizzazione del
deflusso, non differiscono significativamente. Imbgtlla 3.35 si
riassumono i risultati, in termini di altezze idhie, per ognuna delle

portate utilizzate come condizione al contorno dinte.

h h h h h
Q355 T=50 Q355 T=10 Q355 T=30 Qmin2006 Qmin2002
m s.m. m s.m. m s.m. m s.m. m s.m.
Cremona 27.37 26.66 26.44 26.18 27.14
Boretto 17.25 16.47 16.1 15.91 17.05
Borgoforte 12.57 11.79 11.48 11.18 12.44

Tabella 3.35 — Altezze idriche risultanti dalla silazione in moto permanente

condotta lungo l'asta di riferimento del Po

E’ evidente, quindi, che lo sbarramento ipotizzattbovra avere
un’altezza utile d’accumulo che si misurera a partidal livello di
magra considerato come riferimento. In particoldeealtezze idriche
minori si sono avute per I'anno 2006 e di consegqeeihaltezza utile
delle traverse in alveo verra realizzata a pardeetali valori come si

vedra in seguito.

111



Nel capitolo successivo, infatti, verranno scelte $ezioni in cui
ipotizzare l'inserimento dello sbarramento e si rodurranno le
simulazioni precedenti con la geometria dell’alveoodificata. Cio
consentira di valutare [I'effetto di rigurgito prodo e le sue
conseguenze in termini di accumulo di risorsa idrie di sicurezza
idraulica. L’analisi fin qui svolta rappresentabase di queste ulteriori

considerazioni.
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CAPITOLO 4

IPOTESI DI REALIZZAZIONE DI UNO SBARRAMENTO
IN ALVEO DEL PO PER L’'TACCUMULO D’'ACQUA

In questo capitolo viene presentata la proposta gpttuale
d’introduzione di una traversa in alveo e viene aeéta la procedura
utilizzata per determinare le sezioni plausibilirpléinserimento della
stessa, cosi come le simulazioni idrauliche svopter valutarne gli
effetti. Inoltre si €& proceduto con ulteriori elataazioni volte a
verificare il volume idrico accumulabile e il congpeente beneficio
inducibile. Ovviamente trattasi di un approccio oiassima coerente
con la tipologia di trattazione anche se, il proiceento seguito, ricalca
gquello utile a tale scopo, a meno di ulteriori imi@a specifiche da
condurre sul territorio, caratteristiche pero di 'ewventuale fase

definitiva del progetto.
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4.1 Individuazione delle sezioni di possibile insemento dello

sbarramento

La direzione seguita nell’approcciarsi all’idea hserire una traversa
in alveo del Po é stata quella di individuare piu @na sezione
plausibile per allocare lo sbarramento, in modopader raffrontare gli

effetti ed eventualmente attuare delle considerazim merito a quale
opzione potesse risultare piu attendibile. Per fquesto ci si e riferiti

a tutte le informazioni disponibili. Prima di tuttei & circoscritto il

tratto d’alveo di interesse in relazione a molteplaspetti, fra i quali si
e considerata lI'ubicazione delle principali operiedeérivazione dal Po
riportate nel primo capitolo. Inoltre, il modello diaulico di

simulazione del deflusso, introdotto alla fine delprecedente sezione,
si riferisce al tratto dell’asta principale compoedra Cremona e
Pontelagoscuro. Conseguentemente, fra le seziotividuate nel Piano
SIMPO per la bacinizzazione del tratto medio-vatlivdel Po, si é

optato per lo studio di quelle di Correggioverd€amatta. Ad esse si e
aggiunta una sezione nei pressi di Casalmaggiore sh é valutato

poter essere favorevole da una prima analisi deliterio. In figura 4.1

viene rappresentato l'inquadramento generale delttor d’asta di

interesse e sono riportate le ipotesi, che verranapalizzate,

relativamente alle sezioni in cui si e ritenuto p$abile valutare

I'inserimento di una traversa in alveo.

Scelte le sezioni si € proceduto operando in patalcon due software:
Hec-Ras e Arc View. Il primo ha consentito |'effatzione delle

simulazioni in moto permanente attraverso il modeldescritto nel

terzo capitolo, I'altro, quale strumento GIS, hasoepossibile una
corretta interpretazione del territorio e, comevseidra piu avanti, delle
elaborazioni in merito ai volumi idrici accumulabile alle zone

interessate dal rigurgito a monte degli sbarramemh@ possibilita di

lavorare in modo congiunto con queste due applicazié stata data
dalla corrispondenza fra la geometria costituerdtenodello sviluppato

in Hec-Ras e quella caricata sul GIS.
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Piacenza Cremona Boretto Borgoforte

Sharramento di
Casalmaggiore

Sbharramento
di Camatta

Sharramento di
Correggioverde

Figura 4.1 - Inquadramento dell’asta d’'interessen cimndicazione delle sezioni

ipotizzate per I'allocazione dello sbarramento

In questo primo paragrafo ci si concentrera sullasarizione delle
sezioni scelte e sul loro inquadramento territogialUno dei criteri
principali, utilizzato per la delineazione dellezseni, € stato quello
della ristrettezza della parte di sezione da inssege con lo
sbarramento, con vantaggi di natura economica engiatto ambientale.
Alla base della scelta, comunque, si sono mantemuincipi relativi

alla sicurezza idraulica del territorio per cui, particolare, si e evitato
di presupporre gli sbarramenti poco a valle dellmimssione di corpi
idrici secondari o di manufatti di particolare BlMo come ponti
ferroviari o autostradali. Infatti, anche se |'at@a dello sbarramento
non verra prevista tale da creare un rigurgito divelli di rischio per

il territorio circostante, € pur vero che riguar@ocerte situazioni e
consigliabile mantenere un approccio di tipo caatelo.

Di seguito verranno presentate le sezioni scelte panalisi di una

possibile gestione dei deflussi di magra nel trattedio-vallivo del Po.
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SEZIONE DI CASALMAGGIORE

Il primo sbarramento €& stato pensato nei pressil’@eitato di

Casalmaggiore, poco meno di 15 km a valle dellafbboamza del Taro e
a monte delle immissioni dei torrenti Parma ed Enza

In figura 4.2 é riportato il tratto d’alveo con kbarramento ipotizzato,
collocato a monte del ponte ferroviario Parma-Biase di quello di
Casalmaggiore su cui passa la SS 343. Sempre dahlidgine riportata
si pud osservare come lo sbarramento sia stato gtenga valle di
un’ansa che consenta gia una riduzione naturaldadeélocita della

corrente.

Figura 4.2 — Tratto d’alveo interessato dallo steamento di Casalmaggiore

Tale sezione, scelta per la collocazione della éraa in alveo, é stata
successivamente individuata nella geometria caradzante il modello

di propagazione del deflusso in Hec-Ras. In tal m®&d sono ricavati i
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livelli di magra raggiunti proprio nella sezioneidteresse e derivanti
dalle simulazioni in moto permanente descritte texlzo capitolo.

In figura 4.3 si riportata la sezione con indicazéodei livelli idrici di

magra, derivanti dalla simulazione condotta in m@@manente, sulla
base delle portate indicate nel capitolo precedentebella 3.34.

Si sottolinea che, per il momento, gli esiti proposi riferiscono alla
geometria del corso d’acqua non modificata dallansnento

dell’ipotetica traversa in alveo. Di seguito, inb&la 4.1, vengono

riassunti i valori dei livelli idrici raggiunti a &almaggiore.

H h h h h
Q355 T=50 Q355 T=10 Q355 T=30 Qmin2006 Qmin2002
m s.m. m s.m. m s.m. m s.m. m s.m.
Casalmaggiore 20.02 19.44 19.27 19.07 19.82

Tabella 4.1 — Altezze idriche alla sezione di Casafgiore

Ancora una volta si puo osservare che il deflusso qritico, in termini

di disponibilita di risorsa idrica, si e realizzatel 2006. Di questo si
dovra tener conto nello sviluppo dell’ipotesi prdageale, soprattutto
relativamente all’altezza utile da prevedere per dbarramento. In
guesta prima fase si prevedera un’altezza in esmbdaspetto al livello

raggiunto nel 2006, di 4 m. Cio consentira di valg se il beneficio
introdotto dalla traversa e significativo oppure eoper fare questo,
come si vedra in seguito, si procedera andando imase il volume

idrico accumulabile in tempo di magra. Successivateeverra stabilito
se mantenere |'altezza utile a 4 m o se ridurla pegioni di impatto

ambientale e costruttive.

117



004}

(w) enissalboud

00cT 000T 008 009 00t 00¢ 0

2002 uwd
9002 Ud ——
0g=15G€ O —+
0T=LSSEO o
BUBIPAW GGE O —K—
yueq by m
yueq o] —m—

QuoIzZzas

Lo
—i

T
o
N

T
Lo
N

T
o
o™

L0
™

alolbbewese) auolzas

(‘wr|'s w) vl0Nnb

Figura 4.3 — Sezione di Casalmaggiore con indicaeidei livelli di magra
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SEZIONE DI CORREGGIOVERDE

Lo sbarramento di Correggioverde e pensato a matek’immissione

del torrente Crostolo ed a circa una decina di emiétri a valle della
confluenza del torrente Enza.

In figura 4.4 é riportato il tratto d’alveo con kkbarramento ipotizzato

che non va ad interessare manufatti di particollevo.

Figura 4.4 - Tratto d’'alveo interessato dallo steanento di Correggioverde

Come gia descritto per la sezione di Casalmaggiarieg proceduto
individuando la sezione scelta di Correggioverdd’imierno della
geometria del modello in Hec-Ras e di seguito vengaiportati i
risultati della simulazione di moto permanente tela appunto alla

sezione di interesse.
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In tabella 4.2 sono riassunti i livelli raggiuntiep le varie portate di
magra di riferimento, mentre in figura 4.5 se nepaoita una

rappresentazione assieme alla morfologia della seai

h h H h h
Qs355 T=50 Q355 T=10 Q355 T=30 Qmin2006 Qmin2002
m s.m. m s.m. m s.m. m s.m. m s.m.
Correggioverde 16.25 15.48 15.11 14.92 16.05

Tabella 4.2 — Altezze idriche alla sezione di Caygeoverde

Anche in questo caso il livello minimo risultante relativo all’anno

2006 e di conseguenza verra preso a riferimentolppotesi in merito

all’altezza dello sbarramento. Si considerera nuogate, in prima
approssimazione, un’altezza utile di 4 m per vatetail volume

accumulabile grazie all’intervento proposto.

Come per la sezione di Casalmaggiore, anche qudll@orreggioverde
presenta una morfologia sulla quale € presumibHe occorrera, se pur
in minima parte, intervenire, qualora si volessealrezare uno

sbarramento. In effetti sono presenti delle ramationi laterali per le
guali si pudo pensare o una riprofilatura, in modwvedl fondo alveo si
mantenga al di sopra del coronamento della traversa un

interessamento con sbarramenti minori, almeno prymi principali.

120



0049

(w) enissalboud

00T 000T 008 009

0[0)4

002

2002 uwd
9002 UWd ——
0€=1 66€ O —+
0T=1LG5€0 e
eueIpaW GGE O —K—
yueq bl =
ueq 143] —m—

auoIzas

apJanoibballo) auolzas

Lo

o
—

L0
—

o
N

Lo
N

o
™

(‘wrp's w) e10nb

Figura 4.5 — Sezione di Correggioverde con indioaa dei livelli di magra
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SEZIONE DI CAMATTA

Lo sbarramento di Camatta e pensato a piu di 25 &mvalle
dall’immissione dell’Oglio e di poco a monte rispetalla confluenza
del Mincio, in sinistra, e del Secchia, in destra.

In figura 4.6 é riportato il tratto d’alveo con Bbarramento. La sezione
e stata scelta considerando, appunto, la necesditecollocare lo
sbarramento evitando di introdurre difficolta neéftusso delle acque
provenienti dai torrenti sopra citati ed, al confemm secondo il criterio
della ristrettezza della sezione. Inoltre la se&#m trova a valle di una
serie di anse che inducono una naturale diminuzidneelocita della

corrente.

Figura 4.4 - Tratto d’alveo interessato dallo skeamento di Camatta
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Va detto, comunque, che la sezione scelta si trpo@zo piu di un

chilometro a valle del ponte su cui scorre la SS.4Conseguentemente
la ricostruzione del profilo di rigurgito dovuto lal sbarramento, dovra
essere elaborata con particolare attenzione; € yarno che |'altezza

limitata dello sbarramento non dovrebbe, con buceatezza, portare a
livelli idrici superiori a quelli che naturalmentesi realizzano in

condizioni di deflusso ordinario o di piena.

Anche per la sezione di Camatta, in tabella 4.3png@o riassunti i

livelli derivanti dalla simulazione di moto permame condotta per la

caratterizzazione del deflusso di magra.

h h H h h
Qs55 T=50 Qs55 T=10 Qss5 T=30 Qmin2006 Qmin2002
m Ss.m. m s.m. m Ss.m. m Ss.m. m Ss.m.
Camatta 9.12 8.44 8.17 7.89 9.01

Tabella 4.3 - Altezze idriche alla sezione di Cataat

Il livello minimo, attestatosi nel 2006, sara ilferimento per la
definizione dell’altezza utile dello sharramento.
In figura 4.7 viene riportata la morfologia dellaezmone con

I'indicazione delle altezze idriche sopra riportate
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4.2 Simulazioni in moto permanente per valutare gli effetti

dell’introduzione dello sbarramento sul deflusso dimagra

Una volta caratterizzate le sezioni che si adottaaoone oggetto di
studio, si puo procedere ripetendo le simulazionhimbto permanente
dopo aver inserito gli ipotetici sbarramenti in ab. Con l'ausilio
nuovamente del software Hec-Ras, va attuata, prignatutto, una
modifica della geometria del modello di deflussa. dltri termini, per
ogni sezione d’'interesse, si aggiungera, una pdtayauna struttura in
linea ovvero una traversa di determinate dimensiahpendenti dalla
morfologia dell’alveo inciso e dai risultati precemtemente acquisiti.

In prima approssimazione verranno inserite traveasenti un’altezza
utile, rispetto al tirante minimo di magra, di 4 mMlon é detto che lo
sbarramento definitivo verra previsto con una taléezza ma questo
procedimento e utile per stabilire un limite maseim valutare, quindi,
la massima area d’influenza potenzialmente soggettaigurgito per
ogni traversa. Di seguito, allora, per ognuna delie sezioni di studio,
sono riportate le schematizzazioni degli sbarramemnt alveo e va
sottolineato che, per il momento, non si prevedomberventi sulla
morfologia della sezione. In realta se si attuasseprogetto di questo
tipo gli interventi sarebbero oltremodo necessara mo scopo della
trattazione e la valutazione della possibilita distione della risorsa
per cui discorsi di questo tipo si rimandano ad emgntuale fase
progettuale. In conseguenza di cio, le ramificazigecondarie, il cui
fondo risulti inferiore all’altezza dello sbarram®n sono state
interessate anch’esse, in prima approssimazione, sdb@arramenti
secondari. Si osserva, comunque, che molto proladlte le altezze
delle traverse, che si valuteranno in via definéjwisulteranno minori
rispetto al riferimento dei 4 m utili preso inizmknte; per questo é
plausibile ritenere che, per alcuni rami, non sar@annecessari né
sbarramenti ne interventi di riprofilatura in sedefinitiva. Oltre alla
schematizzazione degli sbarramenti in alveo, siortpno i profili di

rigurgito derivanti dalle simulazioni con e senzatlaversa in alveo.
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SBARRAMENTO DI CASALMAGGIORE
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Figura 4.8 — Sezione di Casalmaggiore con la traaein linea
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SBARRAMENTO DI CORREGGIOVERDE

Po da Cremona a Pontelagoscuro Plan: simulazione_1 6/24/2008
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Figura 4.10 — Sezione di Correggioverde con la &r®a in linea
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SBARRAMENTO DI CAMATTA

Po da Cremona a Pontelagoscuro Plan: simulazione_1 6/23/2008
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Per la ricostruzione dei profili di rigurgito, frée portate di magra
utilizzate per le simulazioni in moto permanente,esconsiderata la
Q355 della curva di durata mediana.

In tabella 4.4 vengono riassunti i dati di riferimte per ognuna delle
sezioni ed, in particolare, i livelli minimi di mag, le conseguenti
altezze degli sbarramenti di prima approssimazienda stima della

zona d’'influenza significativa a monte di ciascumaversa.

N min diriferimento H sbarramento  @ampiezza d’influenza

Sezione m s.m. m s.m. km
Casalmaggiore 18.93 23 50
Correggioverde 14.92 19 55

Camatta 7.89 12 65

Tabella 4.4 — Dati significativi sull’inserimentoetle traverse in alveo

Ovviamente prendendo in considerazione l'inserinoerdi un unico
manufatto in alveo per volta, si ha che le zonenfluenza si vengono a
sovrapporre perché le sezioni, fra loro, hanno umastanza
relativamente ridotta. Questo, comunque, si vedragho in seguito
attraverso un’analisi condotta direttamente a partdalla morfologia

del territorio influenzato da ciascun sbharramento.
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4.3 Valutazione del volume idrico accumulabile

| passaggi svolti finora, hanno portato alla stimall’estensione delle
zone influenzate dall’'inserimento di ciascun sbareamto, considerando
I'altezza utile massima di 4 m. Ora, ritornandosalftware Arc View, Si
procedera con la determinazione dei volumi idriccamulabili a monte
di ciascuna traversa, in funzione dell’altezza deBtessa. Per fare
guesto €& stato necessario ricorrere ad un DTM cberisse I'asta
principale del Po. In effetti, ’AdBPo si e recemente dotata di un
modello digitale delle quote del terreno a passo&uhi ortofoto a scala
nominale 1:2000, relativi all’asta del Po tra lanémenza del Ticino e
I'incile del Po di Goro. Le operazioni di rilievooso state eseguite per
mezzo di numerosi voli, nel corso dei quali sonatstutilizzati due
scanner differenti (Optech ALTM 3033 e Toposys Faicll) da quote
relative di circa 1500 m. La porzione del corso cjaa al di sotto del
pelo libero, non rilevabile con il laser-scanning, stata descritta
attraverso un rilievo batimetrico con sonar a scéans (multibeam
Kongsberg EM 3000D) su natante e per mezzo delleiose rilevate
dall’AIPO (Agenzia Interregionale per il Fiume Pakl 2005. Il DTM
ottenuto e stato verificato e validato utilizzandoGPS cinematico, sia
rispetto a stazioni fisse che rispetto alla retesdazioni permanenti
della Regione Lombardia, mostrando scostamenti moidotti (=0.1 m)
e assenza di differenze locali sistematiche (v.emd Camorani et al.,
2006). Il DTM costituisce un importantissimo elemenconoscitivo ed
ha fornito lo stimolo per promuovere un aggiornancendella
modellistica idraulica di piena disponibile pressAdBPo per il tratto
d’'asta tra la confluenza Tanaro e Pontelagoscuroverdlo a
disposizione tale strumento suddiviso in tavoletée stato necessario
unire, attraverso il software GIS, quelle relatiad’area di interesse di
ciascuna traversa. Il primo passo, dunque, € cditsis
nell’individuazione dell’area di influenza di ognisbarramento,
opportunamente delineata rispetto alla fascia fal@iA che definisce le
aree esondabili. | risultati di questa operaziomence riportati nelle

immagini che seguono.
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Figura 4.15 — Correggioverde: zona influenzata $iigmtivamente dalla traversa

Figura 4.16 — Camatta: zona influenzata signifivathente dalla traversa
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Attraverso il software Arc View, convertendo il tamsmo dell’area di
influenza in un grid e combinandolo con il DTM reéhso, frutto

dell’'unione delle tavolette utili a descrivere ikrritorio soggetto a
rigurgito per ciascun sbarramento, €& possibile o¢te un DTM

risultante delineato secondo la fascia fluviale Ainteresse. Le
immagini che seguono, da 4.17 a 4.19, chiarisconesqo passaggio.

| tre DTM risultanti, associati alle sezioni di stiw, consentiranno la
valutazione del volume d’acqua accumulabile peredbe altezze degli
sbarramenti. Ad ognuna di queste, infatti, € podsilyelazionare una
superficie orizzontale alla medesima quota assalwaquesto punto,
attraverso un’applicazione del software Arc Viewpessibile calcolare
il volume compreso fra la superficie orizzontalel ®TM, volume che,

una volta realizzato lo sbarramento, corrispondéeeball’acqua
accumulata nell'invaso di monte. Si osservera clh&endo preso a
riferimento i livelli di magra, anche con un’altezaitile massima di 4

m, I'accumulo interessera sostanzialmente il sdhea inciso.

Sbarramento di Casalmaggiore
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Figura 4.17 — Casalmaggiore: DTM d’interesse e zdhiafluenza per la

delineazione dello stesso
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Sbarramento di Correggioverde

B Area_interesse_delineata. shp
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MOSa%CEE 10,239
- 10.239 - 15.028
028 -19.817
817 - 24.606
606 - 28,394
394 - 34,183
183 - 38.972
972 - 43,761
761 - 48.85
Data

T

=]

W E
10 0 10 20 Kilometers

Figura 4.18 — Correggioverde: DTM d’interesse e aatiinfluenza per la

delineazione dello stesso

Sbarramento di Camatta
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Figura 4.19 — Camatta: DTM d’interesse e zona d'ueihza per la

delineazione dello stesso
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Procedendo in questo modo si trascura una parevarite del volume
invasato a monte della traversa. Per tener contwece, della non
orizzontalita del pelo libero, occorre stimare langlenza motrice nel
tratto di interesse, ovvero ricavare il dislivelloorrispondente alla
lunghezza d’influenza determinata attraverso le \damioni. A questo

punto si sono ottenute due quote: quella dello sdbr@aento e quella
risultante dalla somma di questa e del disliveltoviato. Attraverso il

software Arc View, allora, si puo far corrispondered esse due
superfici orizzontali ed, in prima approssimaziorse,pu0 calcolare il

volume accumulato dalla traversa, come media fralqwcompresi fra il

DTM e le due superfici orizzontali. Questo proceduin realta, porta
ad una sovrastima del volume stesso. In effetinralzamento del pelo
libero si risente via via che ci si allontana daBbarramento. E’ vero,
allora, che questo procedimento consente di recameerl contributo

volumetrico delle aree piu a monte della zona duefhza che,

altrimenti, verrebbero trascurate. Va sottolineap®gro, che, subito a
monte dello sbarramento, ci sono piu zone a quoiaonme per ovvie

ragioni di morfologia del territorio. Solo una partli queste aree nella
realta viene allagata, perché subito a monte dekd@ersa il pelo libero
e pressoché pari all’altezza del coronamento dstkessa. Considerare,
quindi, la superficie orizzontale corrispondentéaafjuota massima del
pelo libero, anche nella zona subito a monte dslb@rramento, induce
un contributo non reale, maggiore di quello recwgter nella zona di

monte dell’area d’'influenza, che sarebbe stato eemmente trascurato.
Un’altra via, plausibilmente piu corretta perchéupiaderente alla
morfologia del territorio rispetto alle osservazioappena esposte, e
guella di considerare il volume racchiuso fra il MTe una superficie
orizzontale media. In questo modo, al contemposa@ianno meno aree
considerate contribuenti subito a monte dello sharento e verra,
comungue, recuperata una parte delle aree invaswalta zona iniziale

dell’area d’influenza. In effetti, come si puo veéedalla tabella 4.5,
guesto metodo fornisce risultati alquanto cauteliatirispetto al

precedente. In questa fase ci0o si ritiene particoknte opportuno cosi
come, in caso di progetto, si rimanda la questiadeun’analisi ancora

piu precisa e ad indagini piu spinte. Di seguitommgaiportati i valori di
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entrambi i procedimenti svolti ma, visti i fini djuesta trattazione, si

adotteranno quelli maggiormente prudenziali.

h max h max volume Quota volume
Traversa traversa pelo libero medio media risultante
(ms.m.) (ms.m.) (m?) (m s.m.) (m?)
Casalmaggiore 23 27.65 63370086 25.2 53583682
Correggioverds 19 24.55 68251197 21.2 45569670
Camatta 12 18.25 85257746 14.6 58647941

Tabella 4.5 — Stime dei volumi accumulabili dalleaterse per I'altezza utile

ipotizzata massima di 4 m

In effetti, si osservera, che per le sezioni di faggioverde e Camatta,
i due metodi hanno prodotto risultati sensibilmendéeversi. Questo

perché l|'altezza massima del pelo libero, indivituaattraverso la

cadente e la lunghezza della zona d’'influenza, éalta si € mostrata
corrispondente a differenze di livello non rilevantispetto al profilo

di moto permanente senza sbarramenti. Di consega,eat momento
della scelta di una superficie media, si € adottatovalore piu basso
che tenesse conto delle reali zone soggette a mv@uindi, anche per
guesta ragione, e preferibile adottare la secondaiesdi valori di

volume.

Il passo successivo é stato quello di ripeterelcoh per altezze dello
sbarramento via via minori, sino alla quota di magdi riferimento.

Nelle tabelle seguenti, da 4.6 a 4.8, sono ripartatalori delle stime

dei volumi liquidi per le diverse quote d’invasol. flatto di riuscire a
derivare tale relazione, per un serbatoio natur&leruciale sia in fase
ad

esempio, I’entita delle utenze da soddisfare inntievi di portate di

di progetto che per il normale funzionamento. Se cginosce,

derivazione, e possibile risalire al volume necessae, quindi,

all’altezza che lo sbarramento deve avere.
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Sbarramento di Casalmaggiore

Ipotesi di una regolarizzazione del fondo alveounta 17 m s.m.

Quota idrica Tirante Volume accumulato 1 Volume accumulato 2

m s.m. m m? m®
23 6 63370086 53583682
22.5 55 52550576 44435057
22 5 42970926 36334816
21.5 4.5 34343821 29040017
21 4 25523496 21581838
20.5 3.5 19767204 16714505
20 3 14481252 12244876
19.5 2.5 10289770 8700695

Tabella 4.6 — Casalmaggiore: relazioni fra volunmedsato e altezza della traversa

Sbarramento di Corregqgioverde

Ipotesi di una regolarizzazione del fondo alveounta 10 m s.m.

Quota idrica Tirante Volume accumulato 1 Volume accumulato 2

m s.m. m m?3 m?®
19 9 68251197 45569670
18 8 46754970 31217160
17 7 30389537 20290357
16 6 18399271 12284748
15 5 10138169 6769010

Tabella 4.7— Correggioverde: relazioni fra volumevasato e altezza della traversa

Sbarramento di Camatta

Ipotesi di una regolarizzazione del fondo alveounth 3 m s.m.

Quota idrica Tirante Volume accumulato 1 Volume accumulato 2
3

m s.m. m m?
12 9 85257746 58647941
11 8 59968821 41251945
10 7 40045554 27546931
9 6 24726807 17009320
8 5 13372202 9198602

Tabella 4.8 — Camatta: relazioni fra volume invasetaltezza della traversa
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Come si puo osservare, in effetti, esclusa la seeidi Casalmaggiore,
i due metodi hanno fornito risultati sensibilmentkfferenti. Come
affermato precedentemente, si ritengono piu affitiale seconde serie
di dati. Di seguito viene data rappresentazionefigeadi entrambe le
serie e dell’eventuale media delle stesse. In @@alper ragioni
cautelative, verra considerata la curva piu bas$e sottostima i

volumi liquidi cumulabili.

wolume accumulato 2

wlume accumulato 1 wlume medio
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Figura 4.20 - Casalmaggiore: volume liquido invasah funzione dell’altezza
dello sharramento
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Figura 4.21 — Correggioverde: volume liquido invasan funzione dell’altezza
dello sbarramento
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volume accumulato 2 volume accumulato 1 volume medio
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Figura 4.22 - Camatta: volume liquido invasato iantione dell’altezza dello

sbarramento

La conoscenza della legge che regola I'aumento alume liquido con
I'incremento dell’altezza dello sbarramento, conendi progettare
I'intervento con la consapevolezza delle utenze chie potranno
soddisfare, sempre mantenendo piena considerazipee i vincoli

legati alla sicurezza idraulica e al territorio.

Di seguito, a conclusione di questa parte, si rtpaap gli specchi
liquidi dei tre invasi per l'altezza utile massind®gli sbarramenti pari
a 4 m. La rappresentazione si riferisce alla deteamione del volume
d’invaso attraverso il secondo metodo riportato emy con riferimento

ad una superficie del pelo libero media.
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Figura 4.23 — Casalmaggiore: superficie liquidaldalaso

Figura 4.24 — Correggioverde: superficie liquidalldevaso

Figura 4.25 — Camatta: superficie liquida dell’irbm
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4.4 Considerazioni in merito al soddisfacimento dée utenze

Come accennato, il problema di progetto di un irvager il compenso
idrico nascerebbe dalla quantificazione delle utenla soddisfare. Una
volta definita, quindi, la portata che dev’esserasgibile derivare con
continuita, si potrebbe procedere con la determioag del volume
d’invaso, note la distribuzione temporale e |'eatitlelle portate in
arrivo; dal volume necessario, infine, si desumdxebl’altezza che
deve possedere lo sbarramento per realizzare witadlaso a monte.
Nei casi pratici non & sempre possibile procederequesta maniera
perché esistono dei vincoli progettuali significati Innanzi tutto la
guestione della sicurezza idraulica del territorodhe, per evidenti
ragioni, € sempre piu l'aspetto cruciale d’assobvgrer poter ritenere
fattibile qualsiasi ipotesi d’'intervento. Nel casoi studio, questo
fattore incide peculiarmente sull’altezza dello staanento ovvero sui
livelli idrici che si realizzeranno post intervent®i conseguenza, fin
da subito nell’analisi, si &€ posto un limite d’attza dell’opera oltre il
guale non si e proceduto con l'analisi degli effettimitare I'altezza
ha chiaramente significato limitare il volume cabkultato di ottenere
possibili invasi quali quelli determinati nel parado precedente. Ora,
se il volume fissato € comunque tale da poter sefidie le utenze, e
cio e valutabile ad esempio su scala giornalieravedta rilevante
valutare se le portate in arrivo, rispetto a quedlerivate, consentono
un mantenimento dell'invaso sempre alla massima epptalita
d’accumulo, fatta salva un’opportuna gestione degdrgani di
regolazione. Se ci0o si verifica allora si ha la teaza del
soddisfacimento delle utenze. Non va dimenticato e,chnella
determinazione della portata di derivazione, oceormmcludere il
deflusso minimo vitale definito come la quantitamma d’acqua che
deve essere assicurata per la sopravvivenza detleelbbosi acquatiche,
la salvaguardia del corpo idrico e in generale gRrusi plurimi a cui il
filume é destinato. La determinazione del deflussmmimo vitale e
molto complessa e diversificata a seconda dellataristiche dell’asta
di interesse. Per il fiume Po, I’Autorita di Bacindefinisce il DMV
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solo per i tratti in cui la presenza di determinaterivazioni idriche
causa problemi di insufficienza delle portate defti, come riferisce il
Piano di Tutela delle Acque. L'unico di tali tratthe si trova in
Emilia-Romagna e quello di Isola Serafini, per uae si assume come
DMV la portata di 98 n¥s, pari al 10% della portata media misurata
alla sezione di Piacenza. L’Autorita di Bacino pi®a, inoltre, che per
eventuali nuove derivazioni idriche rilevanti, vala stessa regola
ovvero il DMV va quantificato come il 10% della pata media storica
transitata nel tratto d’interesse. Considerando Eimngervento in studio
si andrebbe ad inserire in un contesto di derivakzigia esistenti, che
interessano soprattutto le provincie da Parma adrar € consigliabile
tener conto di questo fatto ipotizzando un rilas@d@cqua maggiore
rispetto al DMV. In particolare, visto che le sinazlioni svolte sono
state effettuate in riferimento alla portatas@della curva mediana, si
potrebbero decurtare i volumi liquidi ricavati nptecedente paragrafo,
della quota parte relativa al deflusso della poatataratteristica di
magra stessa. Cio equivarrebbe a garantire il dsfbuverso valle di
tale portata detraendo il volume d’'acqua corrispemeé da quello
dispensabile alle utenze. Anche da un punto di aviambientale, una
scelta di questo genere e senz’altro migliore exbecorde all’obiettivo
di miglioramento dello stato dei corpi idrici supiiali. In fase di un
eventuale progetto definitivo € da ritenersi oppowd, comungue,
effettuare in merito un’analisi piu approfonditai Beguito in tabella 4.
vengono riportati i volumi al netto della portatas@ che si prevedera

di rilasciare in ogni caso verso valle.

Quota idrica Tirante Volume netto 1 Volume netto 2

m s.m. m m* m?
23 6 56211016 47530206
22.5 5.5 45391507 38381581
22 5 35811856 30281340
21.5 4.5 27184751 22986541
21 4 18364427 15528362
20.5 3.5 12608135 10661028
20 3 7322183 6191399
19.5 2.5 3130701 2647219

Tabella 4.9 — Casalmaggiore: volumi invasabili &tto del pelo libero di magra
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Quota idrica Tirante Volume netto 1 Volume netto 2

m s.m. m m* m?
19 9 58113028 38800660
18 8 36616800 24448150
17 7 20251368 13521347
16 6 8261102 5515738

Tabella 4.10 — Correggioverde: volumi invasabiliredtto del pelo libero di magra

Quota idrica Tirante Volume netto 1 Volume netto 2

m s.m. m m? m?®
12 9 71885544 49449339
11 8 46596619 32053343
10 7 26673352 18348329
9 6 11354605 7810718

Tabella 4.11 — Camatta : volumi invasabili al nettel pelo libero di magra

Ora, i volumi netti cosi determinati, possono e®seanalizzati
unicamente in riferimento al soddisfacimento delieenze. Come si €
detto, il fattore determinante risiede nella detarazione delle portate
in arrivo. Si sono analizzati, a tal scopo, i def$u medi mensili
caratteristici del Po ed, in particolare, relativalle sezioni di

riferimento di Cremona, Boretto e Borgoforte.

@ Cremona m Boretto O Borgoforte
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Figura 4.26 — Deflussi medi mensili delle sezionirdferimento dal 1950 al 2006
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Come si osservera, il regime dei deflussi é caraztzato da due minimi
nell’arco dell’anno, uno invernale ed uno estivbprincipale. Peraltro
a quest’ultimo corrisponde in genere la massimadiesta idrica per usi
agricoli; da qui nasce [|'obiettivo del compenso gtmnale per
I'ottimizzazione della gestione della risorsa. Larsi € stata condotta
riferendosi alle portate in arrivo al netto del DMVn effetti tale
portata non contribuira al riempimento dell’invasacal soddisfacimento
delle utenze. Fissata, quindi, una portata in uscitin prima
approssimazione costante durante I'anno, si e pasalacalcolo dei
relativi volumi in ingresso e in uscita per disciimare i mesi in cui
I'invaso si riempie e quelli in cui e soggetto a ustamento.
Successivamente si e affinato lo studio cercandoimtividuare la
portata in uscita capace di sfruttare al meglio potenzialita
dell’invaso. In realta, € bene sottolineare che nen avra una
derivazione costante nei mesi ma risultera rileamérosimilmente da
aprile a settembre, con particolare incidenza neismestivi. In fase
definitiva si dovrebbe senz’altro procedere con wtodio approfondito
della richiesta idrica derivante anche dall'indiviazione delle colture
trattate; ogni coltura, infatti, ha una curva cdeaistica relativa alla
portata necessaria nei vari periodi dell’anno. knegta sezione, invece,
si attueranno considerazioni sommarie adatte alddtdzione e volte a
stimare il beneficio indotto dall’intervento. Si msiderino, allora, i
volumi netti derivanti dall’approccio piu prudenteaed, in particolare,
qguelli corrispondenti all’altezza utile dello sbamento massima di 4
m. Questi saranno i volumi di invaso di riferimenper ciascuna delle
tre sezioni per le quali l'intervento €& stato ritean plausibile. Si
ricorda che si sta considerando la massima capaliiiavaso fra quelle
determinate nel precedente paragrafo unicamente pgmare il
massimo beneficio ottenibile. Inoltre, come appemsservato, non é
plausibile ritenere di poter derivare la stessatpta in ogni stagione
perché oltre che da accumulo, I'invaso nasce paressita di compenso
stagionale; per tale ragione si dovra, in fase dogetto definitivo e,
dunque, in condizioni di esercizio, individuaredaccessione di portate
in uscita ottimali per le utenze ed in accordo denfasi di accumulo e

svuotamento del serbatoio stesso.
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L’'obiettivo di questo paragrafo € di verificare,tr@verso un’indagine
sommaria, la potenzialita degli invasi ipotizzaRer fare cio ci si e
riferiti sia ai deflussi medi mensili riportati pcedentemente e relativi
all’intero periodo d’'osservazione, sia a quelli agvi all’anno 2006
che, come si é detto piu volte, e risultato partacmmente critico. Di
seguito vengono riportati alcuni risultati. In pemlare vengono
rappresentate le portate medie mensili in ingreabmetto del DMV e
le corrispondenti eventualmente garantibili in modmostante in
derivazione. Si osservera una certa cautela rigoaadla scelta di
gquest'ultime e potrebbe sembrare che tale ipotesi attimizzi il flusso
d’acqua in arrivo. In realta, invece, avendo il s&roio un volume gia
prestabilito, e evidente come non tutta l'acqua arrivo possa
contribuirne al riempimento. Una quota parte di gtee fluisce verso
valle senza essere utilizzata, tanto piu la camaantassima d’'invaso
diminuisce. Nelle figure 4.27, 4.28 e 4.29 si ripamo per |'appunto le
portate in arrivo (al netto del DMV) e in uscita Idaerbatoio, in

condizioni medie e particolarmente gravose, pefteiinvasi ipotizzati.

Portate in ingresso e uscita
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Figura 4.27 - Casalmaggiore: portate nette in isge e derivazioni costanti

possibili
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Portate in ingresso e uscita
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Figura 4.28 — Correggioverde: portate nette in iegg0 e derivazioni costanti
possibili
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Figura 4.29 — Camatta: portate nette in ingresstbeeivazioni costanti possibili

Va evidenziato che le portate in ingresso per i tngasi sono state
determinata da ragionamenti su base geograficaedprspecifico, per
Casalmaggiore si sono considerati i deflussi meeaile sezioni di

riferimento di Cremona e Boretto, per Correggioverd deflussi
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registrati alla sezione di Boretto e per Camattaeljumisurati alla
sezione di Borgoforte.

Dalle figure precedenti si osservera che le portatdte in arrivo al
serbatoio e relative all’anno 2006, presentano wampo di valori
negativi. Cio significa che in quel periodo e peuedle condizioni di
scarsita, la portata in ingresso non contribuisck reempimento
dell’invaso ed, oltretutto, €& insufficiente a gatap il DMV. Si

ricorda, comunque, che il volume del serbatoioemnuto utile per le
utenze, é al netto del DMV (sovrastimato comgsfdella curva di
durata mediana). Conseguentemente tale deflussontunque garantito
per diminuzione di invaso. Le portate costanti dahili, ottenute con

I’analisi, sono riportate in tabella 4.12.

o Max derivazione Max derivazione Max Derivazione
Condizioni
costante: costante: costante:
di deflusso . )
Casalmaggiore Correggioverde Camatta
Medie 600 ni/s 600 ni/s 700 ni/s
Siccitose 60 nMVs 30 m/s 50 m/s

Tabella 4.12 — Portate derivabili in modo costarger le diverse condizioni di

deflusso

Il serbatoio di Camatta risulta quello che, in cozidni di deflusso
ordinarie, garantisce il massimo della portata dabile. Di interesse
pero sono le possibilita di derivazione in condiziodi scarsita; in
guesto caso va considerata una maggiore incidenglaDOMV verso
valle, ragione per la quale, rispetto ai defluseil @006 il serbatoio di
Casalmaggiore ha una resa migliore di quello di @#ama, nonostante la
minore capacita massima d’invaso. La minore derilitdh dall’invaso
di Correggioverde va invece imputata unicamente e alminori
dimensioni dell’invaso che riducono la possibilitdi compenso

stagionale.
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Di seguito si riportano, invece, le fasi di riempamo e svuotamento di
ciascun invaso sempre in condizioni ordinarie e vgise e con le
derivazioni costanti riportate in tabella 4.12.

Riempimento dell'invaso in derivazione costante
1600000000
1400000000 |
& 1200000000 |
£ 1000000000
o 800000000 -
E 600000000 -
'S 400000000
200000000 -
0 / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ / ‘ ‘ ‘ ‘
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——invaso in condizioni medie —— invaso anno 2006 —— massima capacita d'invaso

Figura 4.30 — Casalmaggiore: volume liquido in iseadurante I'anno
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Figura 4.31 — Correggioverde: volume liquido in aso durante I'anno
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Riempimento dell'invso in derivazione costante
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Figura 4.32 — Camatta: volume liquido in invaso daote |'anno

Da tali rappresentazioni si evince che, anche coesando una
derivazione diversificata durante I'anno, la masairderivabilita nei
mesi estivi non si scosterebbe dai valori di tabeW.12 perché i
serbatoi, come si puo vedere, raggiungono il lorenp potenziale nella
stagione primaverile. In altri termini, la massintapacita d’'invaso
limita, come e facile intuire, la possibilita di egpenso stagionale e,
conseguentemente, le massime portate alle utenzenesi piu critici

sono appunto quelle determinate attraverso l'appr@csemplificato

basato sull’ipotesi di derivazione costante.

E’ opportuno puntualizzare il fatto che sono praptie condizioni di

scarsita quelle di interesse. Infatti, la stessaaidli realizzazione di un
invaso, con una certa capacita massima, non nasce loc scopo di
garantire le portate di derivazione relative allendizioni di deflusso
medio che per le utilizzazioni reali risulterebbesovrabbondanti. Il
prevedere un invaso di determinate dimensioni, r@Jaasce proprio on
lo scopo di sopperire a situazioni particolarmegtavose per il corpo
idrico e per le utenze; in casi di deflusso ordilmarinvece, si attuera
un’opportuna gestione intervenendo sugli organi réigolazione in
modo che sia possibile la soddisfazione delle atéizioni mentre il

volume liquido superfluo verra restituito al corpi@rico a valle.
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Un'altra importante osservazione sta nel fatto @earatterizzazione
delle situazioni siccitose si &€ preso a riferimeanno 2006. In effetti
si sarebbe potuto procedere calcolando un deflussdio derivante
dagli anni particolarmente critici individuati né&htero periodo

d’osservazione. Si e optato per questo approcciccamente perché il
2006, oltre che essere rappresentativo dei fenomerdtremi

caratterizzanti questi ultimi anni, rappresentackandizione che si sia
verificata. A tal proposito si ritiene, quindi, clo®n gli invasi ottenuti,
pur in condizioni di magra, sia possibile derivanella stagione estiva,
portate maggiori di quelle della tabella 4.12.

Concludendo, la realizzazione di un invaso come lilqui@otizzati ha

due scopi principali. Il primo e la soddisfazionellh richiesta idrica in
condizioni particolarmente gravose; |'altro, che m®iiene ancora piu
importante, e il miglioramento delle condizioni dedorpi idrici. Come

si e visto, infatti, la realizzazione concorrerebhegarantire un certo
valore di portata nel corso d’acqua (in particolateDMV e stato

sovrastimato con la portata caratteristica di madgeda curva di durata
mediana); d’altra parte si puo ipotizzare un alleggento degli

emungimenti da falda relativi alle rispettive procie interessabili
dall’intervento ed, in particolare in Emilia-RomagnParma, Reggio e
Modena. Nel primo capitolo si era fatto riferimentai prelievi

provinciali da acque sotterranee e si erano ripwrtavolumi annuali

rispettivi. Si pud osservare come, le portate di uagimento

corrispondenti, possano rientrare in quelle beniebdi dall’intervento.

Di conseguenza, I'obiettivo principale di alleggmento delle pressioni
sui corpi idrici verrebbe salvaguardato. Le consai®oni svolte in

gquesto capitolo devono comunque ritenersi un pudiopartenza dal
guale, prendendo a riferimento il modo di procedezei risultati

ottenuti, affinare la ricerca per la determinaziomella soluzione
ottimale realizzabile sul territorio. Il parametprincipale da definire
sara l'altezza dell'ipotetico sbarramento che dove&sere risolta
coniugando le esigenze delle utenze con le questimgate alla

sicurezza idraulica del territorio e all'impatto amentale.
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CAPITOLO 5

ULTERIORI CONSIDERAZIONI IN MERITO
ALL'IPOTESI ANALIZZATA

In questo capitolo, a carattere prettamente indiuagtvengono forniti
alcuni spunti in merito alle questioni piu contrage da affrontare nel
caso in cui si considerasse la possibilita dellalizzazione di un
intervento analogo a quello precedentemente ip@ti@az per scopi
principalmente speculativi. Ovviamente tali questiomeriterebbero
un’indagine approfondita che esula dagli scopi diegta trattazione,
ragione per la quale in questa sede verranno sexaplente descritte le
problematiche piu rilevanti. La parte iniziale dehpitolo, invece, e
riservata ad una breve introduzione sulle dighe ssibili che
rappresentano una frontiera della tecnica con petispe interessanti

d’applicabilita.

151



5.1 Generalita sulle dighe flessibili

La diga flessibile € un sistema ad azionamento naé&w automatico
che consente di realizzare una barriera continuamportuna altezza,
in grado di contrastare il passaggio dell'acqua.pleeuliarita principali
di tale barriera consistono nel lasciar passar@ikEne senza rischio di
danni per le strutture e I'ambiente circostanteigithanere nascosta al
di sotto del pelo libero riducendo sensibilmentemipatto ambientale.
In caso di piena entra in funzione un dispositivdhec induce
'abbassamento della barriera lentamente fino atitese I'intera
sezione all’alveo per il tempo necessario a che piricolo sia
completamente rientrato. L'elemento mobile €& castd da un
manufatto in tessuto ad altissima resistenza, gtotda un rivestimento
polimerico atto a conferire le opportune carattédoke di
impermeabilita e resistenza alle condizioni atmogflee. Il manufatto,
adeguatamente confezionato per garantire la terubaetica del fluido
di riempimento, pud costituire da solo lo sbarramennecessario
oppure puo essere solidale ad un piano di copertmetallico che,
durante la fase di diga abbattuta, protegge il nfatto stesso dagli
agenti esterni mentre, in esercizio, concorre alirgare la barriera di
contenimento dell'acqua.

Negli ultimi cinquant'anni I'impiego di dighe fleidsli si & andato
sempre piu diffondendo e I'applicabilita pratica eiottenuta quando il
progresso tecnologico ha permesso la messa a pdintoateriali ad alte
prestazioni chimico-fisiche e meccaniche. Gli slaanenti flessibili in
tessuto gommato risultano particolarmente utili gda e necessaria
un‘ampia regolaziondel corso d'acqua o nel caso in cui il corso stesso
sia soggetto a pienegilevanti o abbia carattere torrentizio. Anche
guando si ha un significativo trasporto di corpifdndo e di materiale
galleggiante I'adozione di uno sbarramento fiss@® momportare una
serie di rischi e di costi spesso molto elevati. diga fissa, infatti, puo
indurre con maggiore facilita fenomeni d’esondaz@comporta oneri
di manutenzione ordinari e straordinari per I'elimazione del materiale

galleggiante e del sedimento di fondo. Queste quoestsono state in
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parte risolte attraverso I'adozione di dighe a gara mobili ma questi
sistemi comportano elevati costi di fornitura, ialBazione e
manutenzione. Da queste considerazioni praticheat® W'interesse che
ha decretato il successo in tutto il mondo deglaamenti flessibili in
gomma. Negli ultimissimi anni si e sviluppato anché tipo di
sbarramento ibrido costituito da una paratoia miétcalmovimentata da
un tubolare gonfiabile in gomma. Questo soluziomepfogettata per la
prima volta dalle Industrie Pirelli negli anni satita per risolvere i
problemi di regimazione delle acque in Olanda e nendenominato
Hard-top. Molti anni piu tardi, la stessa filosofidella paratoia
metallica azionata ad aria, senza l'ausilio dellangna, ha dato vita al
progetto MOSE, imponente opera di difesa della l@uVeneziana
dalle acque alte.

Queste strutture vengono oggi impiegate in una eywlicita di casi ed
in particolare come sbarramenti di corsi d'acqua pé&lizzi quali la
creazione di prese laterali e derivazioni, la reatizione di sopralzdi
strutture e sbarramenti gia esistenti, la formasiosi un invaso sul
corso d’'acqua per aumentare la disponibilita idriea anche, come
elementi di regolazione del livello o della portgiar bacini di servizio
o per reti di canali di distribuzione. Inoltre, M0 essere impiegati
per impedire la risalita di acqua marina nel cord@acqua o quali
interventi antimareeer fiumi, lagune e porti. Queste barriere possono
anche assumere funzione d’emergenza per il contentm di
esondazioni e allagamenti. In quest'ultimo casdifderenza delle vere
e proprie dighe, sono mantenute normalmente sgoaftessimulate nel
terreno, per gonfiarsi solo in caso di arrivo dallgua.

Si e detto che il principale vantaggio di questeusture sta nella
possibilita di restituzione dell’intera sezione 'alveo attraverso un
semplice meccanismo di sgonfiaggio del tubolare awoinvolge un
numero limitato di parti in movimento, riducendo iqdi |'uso
dell’impiantistica e garantendo il passaggio di aage detriti. Va
aggiunto che il funzionamento di questa tipologiadidghe & garantito
da pompe ad alimentazione elettrica ma anche inocds completa
assenza di energia entra in funzione un levismaiglo meccanico, che

ne permette comunque il movimento. Inoltre, la stwua flessibile
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delle dighe in gomma impedisce I|'accumularsi deginerti,
permettendone sempre il completo funzionamento. dltmo vantaggio
risiede nella leggerezza della struttura tale dassmtire al tubolare di
minimizzare gli eventuali effetti derivanti da cedenti strutturali delle
fondazioni. Va considerato, inoltre, che la digagomma, grazie alla
sua adattabilita, puo essere istallata in fiumi cgponde di qualsiasi
pendenza, a differenza di quelle in acciaio, cheeice necessitano una
perfetta verticalita ed e sufficiente un ancoraggd una platea in
calcestruzzo oppure ad una serie di pali infissl fomdale con pochi
centimetri di profondita della base di appoggio. €3te tipologie di
fondazioni sono semplici ed economiche e, inoltlee posa di una diga
in gomma e realizzabile in pochi giornBi osservi, poi, che se gli
sbarramenti in acciaio hanno, in genere, campatghe al massimo 30
metri, al contrario si possono avere manufatti iomgna di notevole
lunghezza realizzati con campate uniche, senza daessita di pile
intermedie in calcestruzzo. Ad eccezione del coloradell’impianto
elettrico e del tubolare le dighe in gomma sonotwalmente esenti da
manutenzione; le paratoie metalliche richiedono, veoe, una
manutenzione molto costosa, accurata e sempre Bsaces dalla
lubrificazione degli ingranaggi alla rimozione dallruggine, alla
riverniciatura ed alla sostituzione delle parti wate. L’utilizzo
dell’acqua come mezzo di gonfiamento del tubolaral&esi garanzia
di stabilita rispetto ad eventuali lesioni anche piontanti, grazie
all’elevata densita che la porta a defluire lentantee dalle eventuali
falle prodotte. La completa mancanza di oli, gradabrificanti e
vernici antiossidanti rende lo sbarramento non im@ute durante tutto
I'esercizio e la semplicita dell’impianto di funziamento della diga,
non solo minimizza gli oneri di manutenzione ma sente un sensibile
risparmio di energia essendo la pompa [Il'unico ormandi
movimentazione. La natura dei polimeri impiegati per la protezione
dei tessuti armati garantisce un’eccellente resisteper decine d'anni
agli agenti atmosferici e ad una molteplicita dieagi chimici anche
molto aggressivi come acidi, alcali, liquami, rifiy tossici e

carburanti.
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Visti alcuni significativi vantaggi che si possormdtenere dall’utilizzo
di questa tecnologia, si descrivono le principaipalogie di dighe
flessibili esistenti. Le prime sviluppate sono #ale dighe tubolari
impiegate in America da oltre quarant’anni. Lo steanento & costituito
da un elemento tubolare ancorato al terreno lunga a due generatrici
e che viene posato ancora vuoto. Una volta riempigeneralmente
d’acqua attraverso un sistema di pompaggio, I'innarb gonfiato e
irrigidito genera lo sbarramento voluto. Le dimemsi massime di
guesti sbarramenti sono di circa 5-6 m in altezgar limiti posti dalla
resistenza dei tessuti in gomma, e circa 100 muimghezza, per ragioni
di trasportabilita, di stabilita trasversale e diunkionamento della
manovra idraulica. Gli elementi essenziali che comgono |'opera
sono la platea in calcestruzzo, in cui sono inserie tubazioni
dell’impianto di gonfiaggio e la trave di ancoraggiil pozzo di
controllo, contenente i dispositivi di verifica délello dell’acqua e il
tubo in gomma. Inoltre si ha una valvola di sicuzazper lo scarico nel
caso in cui la quota del bacino superasse un ceglmre limite. Un
altro tipo di dighe flessibili &€ rappresentato datlighe a velain cui la
struttura di sbarramento é costituita da un senglielo sostenuto da un
tirante piu o0 meno complesso. La manovra avvienendi, mediante lo
sgancio o il tensionamento dei tiranti di sostegnéon si hanno
preclusioni al raggiungimento di dimensioni anchikevanti perché la
complessita si scarica sul progetto del sistemairdinti. Questo tipo di
struttura e particolarmente conveniente quando romnndispensabile
una tenuta perfetta. Ledighe a galleggiante invece, sono una
soluzione interessante qualora si abbia a che taredislivelli limitati.
Invece che dai tiranti la diga a vela e sostenuaaud galleggiante col
risultato di avere strutture leggere e di facilepipazione, adatte, per
esempio, alla limitazione della diffusione di ungunante.

Per superare i limiti dimensionali delle struttutebolari, sono state
pensate delledighe a struttura complesséasate su diversi concetti
costruttivi. Il piu efficace pare essere l'impiegh tiranti interni o
esterni che permettono di ridurre le tensioni deli te stabilizzano la

struttura nel suo complesso.
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Infine, si riporta un cenno in merito allaighe Hard-Top che

rappresentano un sistema ibrido gomma-metallo. éneénto mobile del
manufatto € costituito da un tubolare in tessutongmato paragonabile
a quello delle dighe tubolari; questo, una voltampito, e solidale ad
un piano di copertura metallico che, in fase di aligbbattuta, lo
protegge dagli agenti esterni, mentre in esercizoncorre alla

realizzazione della barriera di contenimento.

Figura 5.1 — Particolare di una diga Hard-Top
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Per scopi di bacinizzazione, una diga gonfiabilesf@ain sezione di un
corso d’acqua o in parte di essa, permette la dogez di un invaso
d’accumulo di quantita d’acqua anche rilevanti, lazabili nelle
stagioni di magra. Durante le piene, invece, la adigu0 essere
abbattuta per evitare di creare ostacolo al deftudslle acque.
Ovviamente anche [I'impiego delle dighe flessibili soggetto a
guestioni da trattare con una certa cautela. Unglidespetti cruciali, in
guesto senso, € quello della stabilita trasversdlefenomeno si puo
presentare qualora la diga sia tracimata e la vém&@qua sia rilevante
rispetto alle dimensioni dello sbarramento; ci0 ysoherebbe
oscillazioni della massa liquida interna all’'inva@ito con potenziale
conseguente rottura della struttura. Quando la itnazione €
indispensabile, si possono comunque adottare deiigdari criteri di
progettazione per minimizzare gli effetti deleteaid esempio, le dighe
Hard-Top sono una soluzione appropriata per i cdsisbarramenti
regolarmente tracimati in quanto lo scudo metallieoin grado di
ripartire meglio il carico idraulico sulla struttargonfiabile riducendo
I'instabilita trasversale. L'altro aspetto rilevanida considerare & che
la durata del tessuto gommato pud essere limitata fdnomenici
abrasione per sfregamento continuo di parte delsues Di
conseguenza € bene procedere con una accuratanazmoine di ogni
possibile zona d’attrito.

Per quanto riguarda 1 criteri di progettazione leringipali
considerazioni vanno riservate al calcolo dellesiemi interne al telo
di natura statica e dinamica, sia in direzione ldundinale che in
direzione trasversale. In tal modo si puo defininemodo corretto le
caratteristiche minime che il tessuto gommato dewssedere. Inoltre
si deve procedere al calcolo degli sforzi di angygi® per
dimensionare le parti meccaniche di aggancio e teal la stabilita
delle opere a cui la diga €& collegata. Per poteragtire le prestazioni
di manovra volute occorre, quindi, dimensionarennmdo appropriato
gli impianti di gonfiamento e sgonfiamento. Infineanno analizzate le
condizioni ambientali di esercizio per prevenirespthili decadimenti e

tenerne conto nella stima del fattore di sicurededla struttura.
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Nel caso di studio ovvero relativamente all'ipotaii sbarramento
allocabile in alveo Po per il quale, nel precedentpitolo, sono state
individuate tre possibili soluzioni, l'idea di patesfruttare la
tecnologia delle dighe gonfiabili risulta complessaa di evidente
interesse. | limiti sono prettamente dimensionaldevuti, in particolar
modo, al peso del tubolare in gomma; infatti, isseto utilizzato sara
tanto piu spesso quanto maggiore sara la presstmeove contenere
che risulta strettamente connessa con l|'altezzalodedbarramento.
Alcune ditte, in questo senso, indicano che seuibdalare e alto 1 m
allora puo essere lungo fino a 300 m; se, inveamosnecessari 2.5 m
d’'altezza, allora & consigliabile suddividere ilofrte del fiume in piu
campate di 50 m, per esempio. In realta I'esperéenfa ritenere
conveniente in ogni caso il frazionamento dello shaento per la
possibilita di modulare le portate agendo su unangata per volta.
Altre ditte hanno riferito la possibilita di non p@ limiti sostanziali di
lunghezza per il tubolare, avendo compiuto piu readzioni oltre i 300
m. Per quanto riguarda l'altezza massima, invecieyiferisce di un
range che va dai 6 ai 10 m. Questi ultimi riferinierpotrebbero
adattarsi dimensionalmente agli sbarramenti ipadiznella precedente
sezione. In definitiva, la frontiera tecnologica imateria di dighe
gonfiabili € in continuo avanzamento e, di consewae volendosi
accostare ad un eventuale progetto di uno sbarréaonem alveo, si
ritiene conveniente svolgere uno studio di fattitdl per valutare
I'applicabilita di questo tipo di dispositivi, anehper il minor impatto

ambientale che possono garantire.
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5.2 Questioni relative all'impatto ambientale

Si premette che in questo paragrafo verranno fermibnsiderazioni a
carattere indicativo in merito al problema dellattfhilita ambientale

dell’ipotetico sbarramento in alveo del Po. Ovviame in questa sede
non si é ritenuto di dover procedere con una vaidae di impatto
perché le soluzioni progettuali ipotizzate nel pedente capitolo sono
valse sostanzialmente per scopi di analisi piu aheprogetto. Per
completezza, tuttavia, si ritiene di dover fornigaealche indicazione in
merito alle principali problematiche da valutarel maso ci si accosti a
realizzazioni di questo tipo.

L'analisi di impatto ambientale va eseguita sullask di approfondite
acquisizioni conoscitive riguardanti la strutturaonflamentale
dell’ecosistema, sia con riferimento alla disponitaé di informazioni

pregresse sia attraverso indagini innovative. Imoltvanno disposti

modelli di impatto da tarare specificatamente plecaso di progetto.

Le principali categorie ambientali da trattare sono

Caratteristiche geometriche
Idrologia

Qualita dell’acqua

Fisionomia del regime fluviale
Biocenosi animali acquatiche

Biocenosi animali terrestri

AN N N N N

Paesaggio e fruizione sociale dell’ambiente

Questi raggruppamenti servono come riferimento paltocare le
trasformazioni rilevanti conseguenti alla realizearze del progetto. Fra
gueste categorie d'impatto non e possibile, in gahe, definire un
ordine di valore, ragione per la quale la formulaze della stima del
rischio ambientale puo avvenire attraverso deglidicatori che
riassumono i principali parametri di tali categorielecretando un
punteggio che concorre a definire la valutazionendpatto.
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Ad esempio, in fase di analisi del Piano SIMPO, Valutazione di

fattibilita ambientale e stata basata su quattrdi¢atori principali:

il primo esprimeva la situazione di un tratto delrhe in relazione
alle sue caratteristiche limnologiche con parametiiave la
velocita media della corrente, la stabilita idroiog, il ricambio, il
tipo di fondo, la stabilita della sponda incisa, hmaaturita della
vegetazione di riva;

il secondo esprimeva la quantita e la qualita ddliecenosi animali
acquatiche e aveva come principali parametri dierifnento la
natura fisica e morfologica dell’habitat, la stabal idrologica, le
disponibilita alimentari, la diversita interna e l@dimensione
dell’ambiente sommerso;

* il terzo esprimeva la quantita e la qualita delledenosi animali
terrestri con principali riferimenti quali la natalita, la diversita, il
tipo di vegetazione e la disponibilita di coste bas

* il quarto e ultimo indicatore esprimeva la qualdal paesaggio e la
fruibilita sociale dell’ambiente attraverso la codsrazione della
naturalita, della disponibilita di coste basse sialkke e ghiaiose e la

presenza di elementi paesaggistici di pregio.

Lo scopo di questo procedimento € anche quellowddenziare, via via
che si porta avanti l'analisi, quelle che sono Iguazioni ancora
irrisolte o, per meglio dire, gli aspetti che menébbero indagini piu
approfondite. In altri termini €& conveniente seguiril metodo
osservazionale ovvero indirizzare le analisi e helagini sui problemi
che, nel corso dello studio, manifestano una paildce incidenza sul
fattore di rischio ambientale e che, allo stessonpe, presentano
guestioni insolute. In tal modo il progetto stesgo0 essere rivisto e
migliorato in corso d’analisi, per il raggiungiment di una

compatibilita ambientale piu alta.
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L’introduzione di una traversa produce delle mod#&zioni sostanziali
della natura del fondo, costituito da sabbia e ljmdtre che della
stabilita idrologica, riducendo la sensibilita deblume liquido e del

livello alle variazioni di portata. Altri effetti angibili riguardano la
morfologia dell’alveo ed, in particolare, I'assenzi coste basse.
Inoltre, la modificazione del regime di portata dielme ha effetti di

impoverimento dell’ecosistema acquatico rilevahalilivello biologico.

Ulteriori trasformazioni rispetto alla situazioneaturale sono dovute
all’laumento del tempo di ricambio idrico in reginté magra. In realta
guesto problema é rilevante qualora, come nel Pia&IMPO, si

ipotizzasse un bacinizzazione del fiume compostapda sbarramenti.
Nel caso di introduzione di una singola traversa deoblematiche
precedentemente affrontate si ridimensionano nolmemte anche se é
evidente che tutti gli aspetti andrebbero presiconsiderazione per la

complessita, I'importanza e I'incidenza di un taeentuale intervento.
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CONCLUSIONI

Il lavoro svolto in questa trattazione si ritienarpicolarmente utile sia
per il tema trattato che per il modello di proce@mio proposto. Come
emerso in varie parti dell’elaborato, la gestionelld risorse idriche é
divenuta ormai un tema cruciale per quanto riguarbta tutela

ambientale ma anche la vita economica e socialeRbdse. In effetti i
risvolti e le implicazioni da considerare sono megtici e da cid nasce
la particolare complessita della questione. La gmst della risorsa,
allora, diviene I’'occasione per coniugare tali faitdi diversa natura
con |'obiettivo principale della salvaguardia dearpi idrici. In questo

senso, con l'analisi svolta, si & voluta sottolineal’importanza di

incentivare un’ottimizzazione nell’utilizzo dell’gma, in particolare
per i corsi superficiali sui quali e possibile imtenire cercando di
unire le esigenze delle utilizzazioni con I'equilib dell’ecosistema. |
corpi idrici superficiali, infatti, non sono gendnaente caratterizzati da
una scarsita di risorsa rispetto alle richieste timrmini assoluti;

piuttosto, il problema nasce dal fatto che la disgwlita idrica e la

domanda hanno spesso andamenti opposti. L’'ipotesdttdta di

creazione di un invaso in alveo del fiume Po, napceprio da questa
considerazione. Oltre all’accumulo d’acqua, lo sco@ propriamente
gquello di attuare un compenso stagionale per unaglimi

sovrapposizione di domanda e offerta. Ovviamentattando questo
tema, ci si e resi ben conto della sua complessith tutte le questioni
che meriterebbero un necessario approfondimentocaslo in cui ci Si
volesse accostare alla realizzazione vera e prodrian intervento di
guesto tipo. Sicuramente i temi principali che, almo in apparenza, si
scontrerebbero con questo genere di soluzione saouoelli della

sicurezza idraulica e, soprattutto, dell’impatto @entale, motivo per
il quale anche piani sviluppati in passato non hantrovato

realizzazione. In questa sede, lo scopo di indagale proposta e stato
piu che altro di riflessione per stimare I'eventealpotenzialita
dell’intervento. Inoltre, va sottolineato, che laogpettiva considerata

si riferisce alla possibile allocazione di un sadbarramento in alveo,
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di dimensioni modeste ed eventualmente di tipo chbetamente
abbattibile; tale soluzione, quindi, si discostagrsificativamente da
quelle tipologie di interventi che producono unarteo modificazione
della natura del corso d’acqua. Si riconosce, cogue) che spesso,
guando ci si ripropone un’artificializzazione di uqualsiasi sistema
naturale, non vengono prese in considerazione tute possibili

conseguenze, in particolare nel lungo termine, complicazioni

derivanti alle volte irrimediabili. E’ altresi vergero, che I'assenza di
interventi non e detto che non finisca per genersitaazioni altrettanto
gravose. Basti pensare alle condizioni degli acquife al loro

sovrasfruttamento col presupposto che non si pdiraerto contare su
una diminuzione della richiesta idrica. Sicuramesiedovra procedere
nelle direzioni individuate dai piani di tutela cls®mno incentrate sul
risparmio, sul riutilizzo e sulla minimizzazione Itke perdite; questi
sono senz’altro passi necessari e da portare avianthodo assiduo e
concreto. D’altra parte non si ritiene di dover lkstere a priori

gualsiasi altro tipo di intervento se progettatotteedo al primo posto
la salvaguardia dei sistemi naturali coinvolti. &nfi, gia la pressione
antropica rappresenta oggigiorno la maggiore intisgione artificiale

sull’equilibrio naturale dei corpi idrici, di congeenza, scegliere a

priori di non intervenire, equivale ad accettaréetaompromissione.
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