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IL BILANCIO IDRICO.

Una metodologia per la valutazione della compatibilita tra risorsa
idrica e idroesigenze ambientali e antropiche

THE WATER BALANCE.

A Methodology for Evaluating the Compatibility between Surface
Water Resources and Environmental and Anthropic Requirements

Questa memoria presenta una metodologia di facile utilizzo per valutare a livello di bacino la compatibilita tra la ri-
sorsa idrica superficiale, | fabbisogni ambientali e i fabbisogni antropici,

lo schema di analisi messo a punto si compone di quatiro passi: 1) suddivisione dell’asta fluviale in tratti d’alveo rile-
vanti ai fini del bilancio idrico, 2) stima, con riferimento af periodo temporale di interesse, della disponibilita idrica su-
perficiale fungo ciascun tratto mediante il calcolo della curva di durata delle portate medie giornaliere, 3) stima, per lo
stesso intervallo temporale, defle necessitc ambientali (Deflusso Minimo Vitale - DMV) e dei volumi richiesti per uso i-
dropotabile, agricolo e industriale, 4) sviluppo del bilancio idrico in ciascun tratto tenendo conto degli effetti indotti a
valle dall'vtilizzo della risorsa idrica nei trafti di monte. L'applicazione della procedura ¢ illustrata con riferimento ad
un bacino idrografico ubicato nella regione Emilia Romagna, il fiume Lamone, per il quale sono state individuate 11
tratte fluviali. | risultati mostrano chiaramente le potenzidlits defla procedura proposta. In particolare, essa consente
(a) di quaniificare, con riferimento a ciascun tratto, su quale durata é effeftivamente possibile eseguire il prefievo, (b)
di quantificare la portata massima da derivare necessaria per soddisfare if volume richiesto (rengendo cosi possibile
un confronto con 'effettiva portata di prelievo che gli utenti possono attuare) e {c) di identificare i casi in cui pud risul-
tare necessario che le utenze debbano predisporre invasi dove immagazzinare temporaneamente I‘acqua prefevata.
Parole chiave: Bilancio idrico, Deflusso minimo vitale, Curva di durata, Regionalizzazione, Concessione di prelievo.

This paper presents an easy fo use methodology to evaluate, at basin level, the compatibility between the surface water
resources and the environmental and anthropic requirements. The scheme of analysis here presented is composed of
four steps: 1) subdivision of the river reach into sub-reaches of interest for the water balance, 2) estimate, with referen-
ce to the period of interest, of the river water availability along each sub-reach by using the duration curve, 3) estima-
te, for the same time interval, of the environmental requirements {minimum flow] and of the water necessary for civil, a-
gricultural and industrial uses, 4) development of a water balance in each sub-reach by considering the effects produ-
ced downstream by water resource use in the upstream sub-reaches. The procedure is applied with reference to a ba-
sin located in Emifia Romagna, the Lamone river, along which 11 sub-reaches are io’enﬁnfed. The results show the po-
tential of the procedure proposed. In particular, this procedure allows for (a) the quantification, with reference to each
sub-reach, ofph‘ae duration in which the withdrawal is possible, {b) the quantification of the maximum discharge to deri-
ve in order fo satisfy the volume requested {thus making a comparison possible with the discharge that the users can
actually derive) and (c) the identification of the situations where the users have to provide reservoirs for temporarily
stocking the water withdrawn. :

Keywords: Water balance, Minimum Flow, Duration Curve, Regionalisation Techinque, Water Collection Claim.

1. INTRODUZIONE vista ambientale, e che, in particolare a livello di bacino. si
La Comunitd Europea, tramite la Direttiva Comunitaria  pervenga alla totale integrazione ed armonizzazione tra di-
2000/60-CE, Direttiva Quadro sulle acque, richiede agli sta-  sponibilita idrica, riqualiticazione, protezione idrologico-
ti membri di predisporre un quadro normativo e organizza-  ambientale, idroesigenze ed utilizzazioni.

tivo di riferimento al fine di regolare i diversi interventi an- Il D.Lgs. 152/2006, emanato dal Governo Italiano, recepi-

tropici in modo che essi risulting sostenibili da un punto di sce quanto richiesto dalla C.E. demandando alle Regioni il
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compito di definire fra i propri strumenti di pianificazione

(Piano di Tutela delle Acque) le “misire volte ad assicura-

re lequilibrio del bilancio idrico (a livello di bacino) .... te-

nendo conto dei fabbisogni, delle disponibilita, del minimo
deflussa vitale (DMV), della capacita di ravvenamento del-
la falda e delle destinazioni d’uso della risorsa compatibill

con le relative caratieristiche qualitative ¢ quantitative” e

di attivare un “controllo quantitative integrato delle con-

cessioni”.

La presente memoria si inserisce nell’ambito di queste pro-

blematiche proponendo una metodologia per la valutazione

a scala di bacino dello stato di equilibrio/squilibrio tra ri-

sorsa idrica superficiale, fabbisogni ambientali e fabbisogni

antropici (per uso civile-idropotabile, agricolo ¢ industria-
le). L'obiettivo che si persegue & quello di fornire uno stru-

mento di facile e intuitivo utilizzo operativo che consenta di

evidenziare rapidamente stati di carenza o sofferenza idrica

lungo un’asta fluviale, e individuare i tratti d’alveo che pre-
sentano la situazione di maggiore criticith in relazione al
rapporto fra disponibilit e richiesta.

Lo schema di analisi messo a punto prevede innanzi tutto di

definire un periodo di riferimento (ad esempio I'anno o un

suo sottoperiodo) e quindi di sviluppare le seguenti attiviti:

a. suddivisione dell’asta fluviale in tratti d’alveo rilevanti
ai fini del bilancio idrico, ad esempio a seguito di deri-
‘azioni o restituzioni di risorsa idrica di significativa en-
lita o per la presenza di situazioni ambientali critiche in
relazione allo stato qualitativo del corso d’acqua;

b. stima della disponibilita idrica superficiale potenziale
lungo ciascun tratto di fiume mediante il calcolo della
corrispondente curva di durata delle portate medie gior-
naliere narurali (o naturalizzare);

¢. stima di tutte le necessita ambientali, quantificate trami-
te il DMV,

d. stima delle idroesigenze, ovvero somma dei volumi ri-

chiesti, sul periodo di riferimento, per uso idropotabile,

agricolo e industriale;

sviluppo del bilancio idrico in ciascun tratto, tenendo

conto degli effetti indotti a valle dall’utilizzo della risor-

sa idrica nei tronchi di monte, e conseguente valutazio-
ne della compatibilita tra disponibilita idrica, necessith
ambientali ¢ idroesigenze.

(4]

La metodologia di indagine proposta. coerentemente a
quanto richiesto anche a livello legislativo, prevede quindi
di effettuare I"analisi a livello di unitd idrografica; & infatti
intuitivo che solo I'esame del bacino nella sua interezza
consente la corretta interpretazione dell interazione esisten-
te tra la distribuzione spazio-temporale delle esigenze idri-
che, sia ambientali sia antropiche, e la risorsa disponibile.
Questo articolo & suddiviso in cinque sezioni. Le prime tre
illustrano (a) le modalita di stima della risorsa idrica super-
ficiale disponibile tramite la curva di durata, (b) le moda-
lita di stima del fabbisogno ambientale, espresso tramite il
DMV, e (¢) la procedura proposta per escguire il bilancio
fra idroesigenze (ambicntali ed antropiche) e risorsa dispo-
nibile. Le ultime due sezioni presentano invece I"applica-
zione della procedura ad un bacino ubicato nella regione E-
milia Romagna, il fiume Lamone, stimando preliminar-
mente le richieste legate all’attivita antropica presente lun-
go l"asta fluviale ed evidenziando quindi, per un insieme di
tratti fluviali, la compatibilita tra volume richiesto e dispo-
nibilitd in alveo. Segue infine un paragrafo di sintesi con-
clusivao,
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2. STIMA DELLA RISORSA IDRICA DISPONIBILE
TRAMITE LA CURVA DI DURATA

La curva di durata (o delle durate) rappresenta uno degli
strumenti pilt significativi e di pit ampio utilizzo operativo
per valutare I"entitd della risorsa idrica attesa in una sezione
fluviale in quanto permette di rappresentare in maniera
completa, ed al tempo stesso compatta, |'intero campo di
variazione delle portate (Smakhitin, 2001). La curva di dura-
ta esprime infatti la relazione tra i valori osservati delle por-
tate medie giornaliere ed il numero di giorni D in cui tali
valor sono superati o eguagliati nel periodo di riferimento
(solitamente I'anno o, se di interesse, una stagione. ad e-
sempio, la stagione estiva),

E’ tuttavia consuetudine nella pratica idrologica esprimere
tale durata non solo in giorni ma, in maniera del tutto equi-
valente, in termini percentuali; ne deriva che la durata puo
essere interpretata come una misura della probabilita di su-
peramento del corrispondente valore di portata e la curva di
duraia come una distribuzione di probabilita (in questo ca-
50 di superamento) delle portate medie giornaliere (LeBou-
tillier e Waylen, 1993a; Vogel ¢ Fesseney, 1994),

Questa chiave di lettura permette di mostrare facilmente co-
me la curva delle durate, attraverso 1'arca da essa sottesa,
fornisca il volume idrico disponibile sul periodo considera-
to. Infatti, se si definisce con Q la generica variabile casuale
rappresentativa della portata media giornaliera, la probabi-
lita che O sia maggiore o uguale ad un generico valore q
(facendo riferimento sia a corsi d’acqua perenni, sia a corsi
d’acqua effimeri), si pud scrivere (Croker et al., 2003):

G{J{@’):GQ(‘!)'RH (1)
dove G,(q) rappresenta la curva delle durate, ovvero
prob(Q = gl = 0), G*,(g) & la probabilita di superamento
dei valori non-zero di Q, ovvero prob(Q = g >0)¢e P, ¢
la probabiliti dei non-zero, ovvero la frazione di tempo (ri-
spetto all’intervallo temporale considerato) in cui il deflus-
so nell’alveo & non-nullo. Per inciso. nel caso in cui Pu<l
occorre stimare G*,(g) utilizzando solo la parte del campio-
ne di dati composta dai valori maggiori di zero; ovviamente
quando nel campione di dati non vi sono valori nulli P, = |
e Uylg)=G*,(g).

Supposta nota la funzione G,(g) (ovvero la curva delle du-
rate) & possibile dedurre il valore medio della portata Q, m,,.
Infatti, indicando con £2, il dominio di O e con 7, la fun-
zione di probabilita di non superamento di Q. si pud scrive-
re (vedi ad esempio Kottegoda e Rosso, 1996):

my = lg-J{q)dg= _fq-d.-‘-'Q = [i - ,F}J{'q}]d:.;= 1Gy (q)dg (2)
2

il 125 S

Detta 7 la durata del periodo considerato (ad esempio, 1'an-
no), ne segue che my I rappresenta il volume V disponibile
sul quel periodo. Si pud allora scrivere:

V=m, - T=] [T- GQ(q)]dq (3)
i

Pertanto, se I'asse delle ascisse della curva delle durate, an-
ziché essere espresso in termini di probabiliti (Golg)), vie-
ne espresso come durata temporale (ad esempio in giorni, o
in secondi. utilizzando cosi un’uniti temporale cocrente con
quella utilizzata per rappresentare le portate, espresse nor-
malmente in m3/s} ne segue che I'area sottesa dalla curva
delle durate rappresenta il volume disponibile sul periodo
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considerato. Questo risultato & importante ai fini del presen-
te studio in quanto mostra chiaramente che 1'ammontare
della risorsa disponibile nel periodo considerato & proprio
rappresentata dall’area sottesa dalla curva di durata. Questa
informazione verrd utilizzata nella procedura proposta per
eseguire il bilancio idrico a livello di tratto di fiume (si veda

la sezione 4).

Nel caso di una sezione fluviale provvista di dati sperimen-

tali la curva delle durate pud essere stimata seguendo due

distinte strade:

1) considerare contemporancamente (utti i valori osservati
all’interno del periodo prescelto (I'anno o la stagione) e
costruire un’unica curva di durata, definita nella lettera-
tura internazionale, “Flood Duration Curve” (FDC),
(Searcy, 1959);

2) sulla base dei dati a disposizione, ricavare la curva di
durata anno per anno (sempre in riferimento al periodo
considerato: anno o stagione) e poi calcolare il valore
medio (o mediano) delle portate che risultano da ognuna
di queste per una prefissata durata: la curva cosi ottenu-
ta nel seguito ¢ indicata nella letteratura internazionale
come “Annual Flood Duration Curve” (AFDC),
(FREND, 1989; LeBoutillier ¢ Waylen, 1993a; Vogel e
Fesseney, 1994, 1995),

Le due metodologie di costruzione della curva di durata,

FDC e AFDC, conducono a stime di O che possono essere

significativamente diverse a paritd di durata; in particolare

il metodo della FDC produce curve caratierizzate da una

maggior “variabilita™ campionaria, soprattutto nella zona

delle durate pit elevate, ciot delle portate di magra. Bast

ad esempio considerare, con riferimento all’anno. che un i-

potetico campione di 10 anni di dati. in 9 dei quali si rileva-

no portate nulle per un’assegnata durata mentre nel decimo
si osservano portate sempre diverse da zero, produce una

AFDC in cui la portata minima risulta sempre maggiore di

zeros la curva FDC, viceversa, evidenzia la presenza di por-

tate nulle con percentuale pari alla frazione dei periodi di

portata nulla riscontrati sui 10 anni. Nell’ambito di una pos-

sibile applicazione della curva di durata a supporto di anali-
si relative al DMV o alla valulazione della compatibilith
ambientale di prelievi idrici, "utilizzo della AFDC pud in-
cenerare false attese circa la reale percentuale di giorni del-

I'anno in cui una certa portata di magra & mediamente di-

sponibile. Per questo motive, nel seguito verra sempre fatto

riferimento alla FDOC.

Nel caso si debba ricostruire la curva delle durate in una se-

zione sprovvista di dati, occorre applicare una tecnica di re-

cionalizzazione. Nella letteratura scientifica & possibile tro-
vare molti metodi che, per un inquadramento sintetico, pos-
s0no essere accorpati nel seguente modo:

1) metodi che si basano sulla analogia fra la curva delle
durate e la distribuzione di probabilita delle portate me-
die giornaliere nella sezione fluviale di interesse: in que-
sto caso vengono “regionalizzati” i momenti della distri-
huzione in modo pol da parametrizzare la curva delle
durate nella sezione di interesse (Fennessey ¢ Vogel,
1990; LeBouttilier e Waylen, 1993a.b; Claps e Fiorenti-
no, 1997 Singh et al. 2001; Castellarin et al., 2004);

2) metodi che non ipotizzano alcuna connessione tra la
curva delle durate e la teoria probabilistica e rappresen-
tano la curva di durata medianle una equazione analiti-
ca: in questo caso vengono “regionalizzate” alcune por-
tate di assegnata durata in modo tale da poter poi adatta-

re ad esse nella sezione di interesse il tipo di curva sele-
zionato (Quimpe et al., 1983; Mimikou e Kaemaki,
1985: Franchini e Ferraresi, 1988; Franchini et al,
1988; Franchini e Suppo, 1996; Benaglia e Curcio,
1997, Autorita di Bacino del Po, 1999a; Castellarin et
al., 2004 Yir et al., 2002);

3) metodi che fanno riferimento a formulazioni adimensio-
nalizzate della curva delle durate: in questo caso si sele-
zione una portata indice (o fattore di adimensionalizza-
zione) e si costruiscono opportune curve di durata adi-
mensionali, valide per solloregioni idrologicamente o-
mogenee, partendo dalle curve di durata osservate. Il
fattore di adimensionalizzazione viene regionalizzato
tramite equazioni che lo pongono in relazione con fatto-
ri meteoclimatici e geomorfologici. La curva delle dura-
ta nella sezione di interesse si ottiene quindi “dimensio-
nalizzando™ la curva delle durate adimensionale prescel-
ta tramite la portata indice stimata nella sezione di inte-
resse (Furness, 1959 FREND, 1989: Gustard et al.,
1992; Studley, 2001; Croker et al., 2003).

In tutti i metodi sopra richiamati occorre ovviamenle porre
sotto forma di relazione regionale anche P,. qualora nella
zona in esame vi sia la possibilita di deflusso effimero (ve-
di, ad esempio, Croker er al, 2003).

Nell'applicazione numerica pitt avanti descritta, dovendo ri-
costruire la curva delle durate in un insieme di sezioni, si &
fatto uso di una tecnica di regionalizzazione riconducibile
al terzo gruppo, utilizzando una curva di durata adimensio-
nale, opportunamente selezionata, ed una equazione in gra-
do di relazionare il fattore di adimensionalizzazione (porta-
ta indice = portata media annua) con i parametri geomorfo-
climatici. Inoltre, tutte le sezioni considerate nell”applica-
zione numerica presentata si trovana nella condizione P,.=
I (ovvero, in tutte le sezioni considerate, il deflusso (natura-
le) & sempre maggiore di zero: corsi d’acqua perenni), e
quindi non vi & stata la necessith di utilizzare per questa
egrandezza una relazione regionale. Maggiori dettagli sono
forniti in Franchini (2006) a cui si rimanda per eventuali
approfondimenti.

3.IL METODO DI STIMA DEL DEFLUSSO MINIMO
VITALE

Come gia osservato, il D.Lgs. 152/2006 demanda alla Re-
gione di competenza la definizione quantitativa del Peflus-
so Minimo Vitale (DMV). L’applicazione numerica di se-
guito descritta si riferisce al fiume Lamone che ricade nella
Regione Emilia Romagna, la cui Assemblea Legislativa ha
approvato con Delibera n. 40 del 21 dicembre 2005 il Piano
di Tutela delle Acque (PTA, consultabile al sito www.er-
mesambiente. it/PianoTutelaAcque/). Nell’ambito del Piano,
la stima del DMV, definito come “la portata istantanea che
in ogni tratto omogeneo del corso d’acqua garantisce la
safvaguardia delle caratteristiche fisiche del corpo idrico,
delle caratteristiche chimico-fisiche delle acque nonché il
mantenimento delle biocenosi tipiche delle condizioni natu-
rali locali”, & regolamentata in particolare dal Titolo IV
delle Norme, "“Misure per la Tutela Quantitativa della Ri-
sorsa ldrica”, che recepisce le conclusioni dello studio con-
dotto nel 2003 dalla Regione stessa (Regione Emilia Roma-
gna, 2003a).

Tale studio individua nella formulazione suggerita nella
Delibera n. 7 del 13 marzo 2002 dell’ Autorita di Bacino del
Po la metodologia pit idonea per la stima del DMV, formu-
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lazione che a sua volta deriva dalle risultanze del Progetto
Speciale 2.5 “Azioni per la predisposizione di una normati-
va riguardante il minimo deflusso vitale negli alvei” (Auto-
rita di Bacino del Po, 1999b). A valle di approfondite anali-
s1 sperimentali su un ampio spettro di bacini campione, con
estensiva applicazione del metodo del Microhabitat (Bovee
et al., 1998), I'Autoritd del Po propone di stimare il DMV
(I/s) per una generica sezione fluviale mediante la formula-
zione:

DMV =DMV, 0er* M* Z* As s T (4)

dove DMV,;,1,..o Tappresenta la componente idrologica del

DMV, Inoltre:

M parametro morfologico, esprime la necessita di adegua-
mento della componente idrologica del DMV per tenere
conto dell’attitudine dell’alveo a mantenere le portate di
deflusso minimo in condizioni compatibili, dal punto di
vista della distribuzione del flusso, con gli obiettivi di
habitat e di fruizione;

Z il massimo dei valori dei tre parametri N (parametro na-

turalistico), £ (parametro di fruizione) e Q (parametro

relativo alla qualita delle acque fluviali). Essi esprimono

la maggiorazione della componente idrologica del DMV

necessaria in relazione alle condizioni di pregio natura-

listico, alla specifica destinazione d’uso della risorsa i-

drica e al raggiungimento degli obiettivi di qualita pre-

visti dal Piano di Tutela delle Acque o in altri piani set-
toriali;

parametro relativo all’interazione tra le acque superfi-

ciali e le acque sotterranee, esprime la necessita di ade-

guamento della componente idrologica del DMV agli
scambi idrici tra acque superficiali e sotterranee (ravve-
namento della falda);

T parametro relativo alla modulazione nel tempo del
DMV, descrive le esigenze di variazione nell'arco del-
I'anno dei rilasci determinate dagli obiettivi di tutela dei
singoli tratti di corso d’acqua, in relazione ad esigenze
di tutela dell'ittiofauna nei periodi “critici” (fase ripro-
duttiva e prima fase del ciclo vitale), di fruizione turisti-
co-sociale o ad esigenze di diversificazione del regime
di deflusso.

1L DMV, 100000 € calcolato mediante il prodotto:

=

DM Vldrrl."r;w'..u =K- Sonedia * A (3)
con
K parametro determinato per singole aree idrografiche

che esprime la percentuale della portata media annua
da considerare nel calcolo del DMV

Yumesra POTtata specifica media annua per unita di superficie
del bacino (in I/s km2);

A superficie del bacino sottesa dalla sezione del corso
d’acqua (in km?),

Per i bacini bolognesi-romagnoli lo studio della Regione
perviene ad una specifica quantificazione del parametro
sperimentale K. 11 Titolo 1V delle Norme di Piano prevede
infatti che il fattore K sia determinato a partire dalla super-
ficie imbrifera A (km?) mediante 1a relazione:

K=-224-105-A+K, (6)

con K, = 0.086 per gli affluenti emiliani del Po, corretio a
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0.075 per il restante territorio regionale in relazione alle
condizioni naturali di magre pil siccitose. Per bacini idro-
grafici con superficie A minore di 50 kmz2, definiti come
“piccoli bacini”, le Norme di Piano prevedono inoltre di as-
sumere K = K, con K;= 0.500 nel caso in cui la quota me-
dia dell’unita idrografica sia superiore a 600 m s.l.m., e
pongono come limite minimo per I’ammissibilita del prelie-
VO una portata minima in alveo di 50 I/s.

Per quanto attiene i tempi previsti per adeguarsi al rispetto
del DMV risultante dalla procedura di stima prima delinea-
ta, la Regione Emilia Romagna richiede che entro il 31 di-
cembre 2008 tutte le concessioni siano commisurate in mo-
do da garantire a valle delle derivazioni un deflusso mag-
giore o uguale alla “sola™ componente idrologica del DMV
(eq. (5)); allo stesso tempo la normativa prevede che entro
il 31 dicembre 2016 debbano essere applicati i parametri
correttivi della componente morfologico-ambientale, il cui
valore € perd ancora da definire. [n sostanza, il rispetto del
DMV stimato tramite 'eq. (4) diventera obbligatorio solo
dopo che saranno quantificati i parametri M, Z, As e T ¢ co-
mungue non oltre il 31 dicembre 2016,

4. METODOLOGIA PER RELAZIONARE LA
DISPONIBILITA IDRICA AL FABBISOGNO
AMBIENTALE ED ANTROPICO

Si pone adesso il problema di mettere in relazione, in riferi-
mento al generico tratto fluviale, la disponibilitd idrica, su
di un assegnato periodo, con il fabbisogno antropico (rap-
presentato dalle richieste di concessione per uso civile, agri-
colo e industriale) ¢ con il fabbisogno ambientale (rappre-
sentato dal DMV).

Supponiamo che ad ogni tratto di corso d’acqua sia possibi-
le associare la curva di durata rappresentativa dei deflussi
naturali relativi al periodo considerato (I’anno o la stagione
di interesse), Tale curva sara in generale ottenuta tramite u-
na procedura di regionalizzazione e, per quanto mostrato
nella sezione 2, 'area da essa sottesa rappresenta il volume
di risorsa idrica potenzialmente disponibile nel periodo con-
siderato.

I prelievi da effettuarsi nel generico tratto, per rispondere al
fabbisogno antropico, possono essere espressi in termini di
volume complessivo sull’intero periodo (anno o stagione),
il che equivale a definire la portata media di prelievo sul pe-
riodo considerato. I prelievi, come gia accennato, possono
essere per uso idropotabile, agricolo e industriale; & eviden-
te che fra questi tipi di prelievo esiste una gerarchia che do-
vra essere considerata nel momento che si analizza la loro
compatibilita con la risorsa disponibile nel corso d’acqua.
Per ogni tratto di corso d'acqua, in base alla procedura de-
scritta nella sezione 3, ¢ inolire possibile definire il valore
del DMV, valore unico per tutto ’anno, o se possibile, valo-
ri differenziati per stagione. Nel caso della regione Emilia
Romagna & attualmente possibile definire un valore unico
per tutto I'anno, ma in futuro sard possibile/obbligatorio
differenziare per stagione in conseguenza dell’applicazione
del parametro T relativo alla modulazione nel tempo del
DMV, Sard inoltre possibile tener conto anche di altre i-
droesigenze quali il ravvenamento della falda in conseguen-
za dell’applicazione del parametro As (vedi eq.(4)).

La compatibilita fra richiesta di prelievi, DMV e risorsa di-
sponibile, nell’anno o nella stagione considerata, pud essere
analizzata tramite la curva delle durate relativa al periodo e-
saminato.

Si consideri un generico tratto di monte, ovvero un tratto di
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corso d’acqua che pud essere numerato come ratio nuUmero

1, a monte del quale non ne sussistano altri in cui si verifi-

chino alterazioni del regime idrologico naturale. La Figura

Ja mostra la generica curva di durata relativa al tratto con-

siderato (tratto 1) ed alla stagione di interesse (ad es. quella

estiva),

Su di essa. con linca orizzontale ¢ riportato il valore del

DMV, dedotto tramite le procedure precedentemente de-

scritte se il bacino di interesse & in Emilia Romagna, altri-

menti secondo le procedure indicate dalla normativa predi-
sposta dalla Regione in cui & situato il bacino. Da tale figu-
ra si pud in particolare vedere che il prelievo & possibile so-

lo per una durata x (all'interno dell’anno o della stagione di

interesse) in quanto per un periodo pari a D - x la portata

naturale & inferiore allo stesso valore del DMV

Si quantifichi adesso 1'i-me prelievo in termini di volume

(V.); se sul tratto considerato vi sono n prelievi. il volume

complessivo “stagionale” di cui si richiede il prelievo & ov-

viamente dato da V=¥ _,., V.. Per quanto gia detto sopra, i

vari prelievi possono essere realmente effettuati solo su di

uno o pill intervalli temporali corrispondenti alla durata x ;

inoltre, poiché I'area sottesa dalla curva delle durate rappre-
senta il volume complessivo defluente nel tratto in esame,

per essere compatibile con il vincolo del DMV il volume di

prelievo richiesto deve essere posizionato in modo tale che

la portata prelevata sia “al di sopra” del DMV, stesso; ne
segue che il volume V» di prelievo sard rappresentalo nel
grafico della curva delle durate e del DMV, nel modo indi-
cato in Figura /a. Da un punto di vista operativo, la costru-
zione dellarea che rappresenta il volume V= pud essere fatta
tracciando per successivi tentativi la linea orizzontale di or-

dinata DMV, + g, fino a quando I'arca racchiusa (vedi a-

rea (ralteggiata in Figura Ia) risulta pari al volume richie-

sto.

Da tale grafico si osserva che :

« il prelievo & possibile su di una durata pari a x mentre
sulla durata D - x il deflusso naturale & minore del
DMV

* la portata prelevabile va da un massimo g,,,,,, a zero nel-
I'intervallo di durata compreso fra x, ¢ x;

« npell’intervallo di durata compreso fra 0 e x, la portata
prelevabile & pari a g,,,,,;.

+ il volume residuo ancora disponibile dopo il soddisfaci-
mento del volume richiesto V= ed il contemporaneo ri-
spetto del DMV, & rappresentato dall’arca V7 indicata
nella Figura fa.

Da queste considerazioni si capisce che I'insieme delle va-
rie utenze nel tratto in esame deve avere la capacita di pre-
levare con una portata complessiva pari a g, per una du-
rata pari a x,. Qualora non sussista questa potenzialita da
parte degli utenti, & evidente che essi non avranno modo di
prelevare nel periodo considerato I'intero volume da loro ri-
chiesto. Per questo motivo & importante, in fase operativa,
conoscere la portata massima che le varie utenze possono
derivare dal corso d'acqua.

Si consideri adesso un tratto immediatamente a valle (tratto
2) di quello sopra considerato; nella Figura 16 si mostra la
curva di durata stagionale delle portate naturali per questo
secondo tratto assieme al valore del DMV, ad esso relativo.
In questo tratto vi sono m utenze che intendono prelevare
complessivamente nel periodo considerato un volume V'
questo secondo tratto risente inoltre del volume idrico pre-
levato dalle utenze di monte. Pertanto, la curva delle durate
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Figura 1 - Rappresentazione schematica delle curve di du-
rata e dei volumi richiesti. Nella Figura 1b si mostra come
la curva di durata nel Tratto 2 venga modificata in base ai
prelievi/immissioni presenti in un ipotetico tratto di monte a
sua volta rappresentato in Figura 1a. V' e V2 rappresenta-
no i volumi residui ancora disponibili nei due tratti dopo a-
ver soddisfatto le idro-esigenze ambientali e antropiche. Il
simbolo D sull’'ascissa indica la durata complessiva (ad e-
sempio in giorni) del periodo di riferimento per il quale vie-
ne tracciata la curva.

rappresentata in Figura /b deve essere per prima cosa mo-
dificata per tener conto dei prelievi complessivamente ef-
fettuati a monte. Questa operazione di modifica si effettua
sottraendo alla curva di durata una portata pari a g,,,., sul-
I"intervallo di durata compreso fra 0 e x, ed una portata va-
riabile fra g,,,.; ¢ 0 sull’intervallo di durata compreso fra x,
e x, ottenendo la curva tratteggiata mostrata in Figura /b,
che rappresenta la cirva di durata modificata. La procedura
adesso descritta pud essere facilmente adattata al caso in cui
nel tratto di monte vi siano oltre ai prelievi (effetto di sot-
trazione sulle portate a parita di durata) anche delle immis-
sioni (effetto di addizione sulle portate a parita di durata).
Facendo adesso riferimento alla curva di durata modificata,
& possibile, procedendo in'modo analogo a quello descritto
per il primo tratto, rappresentare il volume V= al quale cor-
risponde il valore della g, attesa di prelievo, ovvero quel
valore di portata massima che gli utenti nel loro insieme
debbono essere in grado di derivare alfinché sia effettiva-
mente possibile prelevare nel periodo considerato il volume
richiesto, fermo restando il rispetto del DMV,. La stessa Fi-
gura Ih mostra anche la durata x” in cui la curva della dura-
ta modificata rimane al di sopra del DMV,, quando quindi &
possibile prelevare acqua da questo secondo tratto,

La procedura adesso descritta pud essere ripetuta, tratto do-
po tratto, procedendo da monte verso valle, L’analisi delle
curve di durata (modificate) che di volta in volta si ottengo-
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