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FRANCESCO BETTINZOLT

BILANCIO TERMICO DEL LAGO DI LUGANO

1.

Introduzione

Lo studio del bilancio termico nei laghi e negli oceani & di
capitale importanza per la molteplicitd delle informazioni che
da esso si possono trarre.

Dall'energia che una massa d'acqua acguista o perde attraverso
gli scambi calorici con l'atmosfera soprastante dipende infat-
ti tutto il complesso di fenomeni fisici che in essa si instau-
rano quali, ad esempilo, l'idrodinamica lacustre e le strutture
termiche che caratterlzzano il bacino nel diversi periodi del
ciclo stagionale.

Ogni limnologo sa quale ruolo capitale rivestono tali fenomeni
anche suili meccanismi vitali di un lago determinando, ad esem-
pio, l'arricchimento di ossigeno nelle acque profonde e il ri-
ciclaggic dei sali nutritizi: in ultima analisi sono essi che
maggiormente concorrono nel definire le condizioni ecologiche
di un lago. Non si deve poi trascurare l'importanza climatolo-
gica di tali fenomeni, sintetizzabile nell'immagazzinamento di
calore da parte di una massa d'acqua durante la stagione esti-
va e nella conseguente restituzione alla atmosfera nei mesi
invernali. Nonostante tali innegabili prerogative le indagini
sperimentali per la valutazione del bilancio energetico di un
lago, pur non rivestendo carattere di novita, risultano ancora
trascurate e cid probabilmente per la complessitid delle pro-
blematiche in gioco. Inoltre, per 1l concorrere di parametri
diversissimi, & difficileanche trarre leggi e relazioni quanti-
tative che possono essere generalmente accettate.

Analisi dei parametri morfometrici

Data la complessa morfologia che caratterizza il Lago di Lugano

(fig. 1) si & ritenuto opportuno suddividerlo, ai fini della

valutazione del bilancio energetico, in tre sottobacini:

- quello"Principale" che comprende la porzione pill settentrio-
nale del lago fino al ponte-diga di Melide;

- quello "Sud" che comprende la restante parte del lago fino
alla strettoia di Lavena;

- quello di "Ponte Tresa" fino all'incile ove cio@ ha inizio
il corso del fiume Tresa.

Una tale suddivisione appare del tutto 1e01ta anche in conside-

razione della loro omogeneitd interna e della loro diversa mor-

fologia. L'esame dei parametri morfometrici (raccolti nelle

tab. 1,2,3,4) consente di rilevare notevoli differenze di pro-

fonditd, superficie e volume. Mentre il bacino di Ponte Tresa

presenta un volume modesto di soli 30,99 milioni di m3 pari al-

lo 0,56% dell'intero lago, il bacino Sud con un volume di

1062,37 milioni di m3 rappresenta il 19,07% ed il bacino Prin-

cipale, con un volume di 4448,33 milioni di m3 11 79,44%.
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Parametri morfometrici del bacino Principale

Area kmp2 27,831
" Profonditd massima m 288
Profonditd di criptodepressione m 17

Volume m3 4un8,33%, 10
Profondita media m 159,81
Sviluppo del volume 1,66
Parametri morfometrici del bacino Sud

Area km?2 20,007
Profonditd massima m 95
Profonditd di criptodepressione m 0 6
Volume m3 106237, 10
Profondita media m 53,09
Sviluppo del volume 1,67
Parametri morfometrici del bacino di Ponte Tresa

Area km?2 1,009
Profonditid massima m 50
Profondita di criptodepressione m 0

Volume m3 30,990. 10
Profonditd media m 30,71
Sviluppo del volume 1,84
Parametri morfometrici del Lago di Lugano

Area km?2 48,851
Profonditd massima m 288
Profonditd di criptodepressione m 17

Volume m3 5571,63%. 10
Profonditd media . m 114,05
Sviluppo del volume 1,18

Bilancio energetico di un lago

In forma generale la quantita di energia acquistata o ceduta
da una massa d'acqua in un determinato intervallo di tempo pud
essere rappresentata come un insieme di processi di riscalda-
mento e di raffreddamento.

Anche se difficilmente rappresentabili mediante semplici equa-
zioni analitiche (COLACINO, 1969), si & preferito esprimere

tali

processi sotto forma di semplice uguaglianza,soprattutto

6

6

6

per avere una visione chiara di tutti i termini che vi concor-
rono; in c¢id ho fatto riferimento anche ai lavori di ANDERSON,
1969; TABATA, 1958; RODGERS & ANDERSON, 1959; SWERDRUP, 1946;
BARBANTI, 1970 e altri ancora.

I1 bilancio energetico di un determinato lago, per uno speci-

fico

dove:

Qs
Qr
Qb
Qh

Qe

intervallo di tempo & espresso come segue (fig.2)
Qr - Qb - Qe - Qh + Qv - Qt = O (1)

radiazione solare globale incidente;

radiazione solare riflessa;

radiazione effettiva di ritorno;

energia trasferita dall'acqua all'atmosfera come calore
sensibile;

energia utilizzata nel processi di evaporazione;
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Pig.2 - Schematizzazione di un bilancio di calorefda Barbanti 1976)
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Qv = netto di energia ricevuta o persa dal lago attraverso
processi advettivi;
Qt = calore immagazzinato o perso dal lago.

Ovviamente & necessario che queste quantita siano tutte espres-
se nella stessa unitd di misura, che solitamente & rappresen-
tata da cal/ cm2. glorno

La precedente equazione non tiene alcun conto di altre possibi-
1i fontil di calore quali la trasformazione di energia cinetica
in calore, il riscaldamento dovuto alla radioattivita o all’
attivita chimica o biologica ed il trasporto di calore attra-
verso il fondo del lago. E' stato per altro largamente dimo-
strato che queste fonti sono in generale del tutto trascurabi-
1i rispetto a quelle considerate.

Nell'equazione (1) i valori di @s, Qr, Qb, Qv, Qt possono es-
sere sperimentalmente ottenuti attraverso un'adeguata elabora-
zione dei dati meteorologici e limnologici lasciando come in-
cognita (Qh + Qe). D'altra parte, da una relazione dovuta a
BOWEN (1926), il rapporto Qh/Qe = R pud essere determinato in
modo indipendente, e quindi introdotto nella (1); si completa
in tal modo l'equazione del bilancio energetico, eludendo co-
sl 1'ostacolo di Qh, parametro di ardua valutazione. Ricordan-
do quindi che Qh = R. Qe, la (1) pertanto diventa:

Qs - Qr- Qb- Qe - Qe.R - Qt + Qv = 0O

ossia:

Qs - Qr - Qb - Qe (1+R) - Qt + Qv = O

donde:

Qe = Qs - Qr - Qb - Qt + Qv (2)

(1 + R)

L'unica incognita dell'equazione resta pertanto il termine Qe.
E' possibile anche trasformare Qe nella lama d'acqua evapora-
ta introducendo al denominatore della (2) 1l'equazione di tra-
sformazione del calore latente di evaporazione (L=596-0,56 T).
I1 bilancioc energetico del Lago di Lugano sarid sviluppato con
periodicitd mensile; infatti & su questa scala che il metodo
proposto offre i migliori risultati (ANDERSON 1954).

Nei prossimi paragrafi si discuterranno le modalitd con cui
ciascun termine dell'equazione del bilancio calorico & stato
calcelato ed i1 loro significato fisico.

Radiazione solare (Qs).

La radiazione solare pud® essere ottenuta con metodi indiretti,
in termini cio& di altre quantitd meteorologiche ed astronomi-
che facilmente misurabili e osservabili (MOSBY, 1963; KENNEDY,
1946) o direttamente attraverso 1'impiego di strumentazioni
idonee.

Stando perd alle conclusioni di ANDERSON, il secondo metodo @&
di gran lunga preferibile al primo: in un suo lavoro (1954)
egli ne valuta le singole portate riscontrando una differenza
del 15% circa a favore del secondo. Ne consegue che una corret-
ta valutazione del bilancio energetico dei laghi (o degli ocea-
ni) non pud prescindere da una misura diretta della radiazione
globale. Questa comprende sia l'energia proveniente direttamen-
te dal sole,sia quella diffusa dal cielo.

Radiazione riflessa (Qr),
La conoscenza della refleptivité della superficie del lago &
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indispensabile per gli studi di bilancio energetico, poiché 1la
quantitda di energia assorbita dal lago dipende non solo da quel-
la incidente sulla sua superficie, ma anche dalla porzione di
questa che viene rimandata verso l'atmosfera per riflessione.
Normalmente perd la radiazione riflessa non viene misurata di-
rettamente con apposita apparecchiatura radiometrica, metodo-
logia che, tra 1'altro, non offre risultati soddisfacenti, ma
si valuta con metodi indiretti seguendo la proposta di ANDER-
SON (1954), accettata successivamente anche da altri autori
(HUTCHINSON, 1957; ROBINSON, NUNEZ & DAVIES, 1972; EDLER,
BOYCE & DAVIES, 1974); la radiazione riflessa (Qr), valutata
come percentuale di quella solare incidente risulta dalla se-
guente formula:

essendo:
s = altezza media del sole in gradi;
a e b = costanti dipendenti dall'altezza e dal tipo di nubi

e precisamente a= 0,78 e b = - 0,68,
Per 11 Lago di Lugano la radiazione riflessa & stata calcolata
con le stesse percentuali di radiazione solare incidente deter-
minate per il Lago Maggiore da AMBROSETTI, BARBANTI & ROLLA,
1978; cid & possibile tenuto conto che i due laghi sono ubica-
ti all'incirca alla stessa latitudine.
Le percentuali mensili calcolate sulla base dell'espressione
precedente, risultano le seguenti:

/A 14 11 9 8 7 i T 9 10 13 15

Radiazione effettiva di ritorno (Qb).
La radiazione effettiva di ritorno viene definita come la dif-
ferenza tra la radiazione ad onda lunga emessa dalla massa d'
acqua lacustre e quella, sempre ad onda lunga, che proveniente
dall'atmosfera viene assorbita dalla massa liquida.
La superficie del lago emette radiazioni ad onda lunga in fun-
zione della quarta potenza della sua temperatura assoluta.
La maggior parte di questa viene assorbita dall'atmosfera che,
in una certa misura, la irradia nuovamente verso il lago; una
parte di essa riesce comunque a sfuggire attraverso la fine-
stra dell'infrarosso. Questo processo & stato riferito come
radiazione notturna. La terminologia & comunque ingannevole,
poiché 11 processo si svolge con ugual meccanismo sia durante
il giorno che nel corso della notte. La radiazione effettiva
di ritorno & quindi una funzione della temperatura del lago,
di quella dell'aria, della copertura del cielo e dell'altezza
delle nubi. Poicheé l'acqua emette radiazioni pil come un corpo
grigio piuttosto che come un corpo nero (infatti la massa 4
acqua non pud® essere paragonata esattamente a un corpo nero),
la radiazione ad onda lunga emessa dal lago pud essere calco-
lata dalla legge di STEFAN -BOLTZMAN, correggendo 11 valore
risultante con un fattore di emissivita; l'espressione & la
seguente: ) L

Ql = Ew d Tw (3)
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dove: .

Ql = radiazione ad onda lunga emessa dal lago in cal/cm2. gior-
no;

Ew = fattore di emissivita per 1l'acqua (0,97 + 0,005, indipen-
dentemente dalla sua temperatura e composizione);

costante di STEFAN-BOLTZMAN (1,175.10 =T cal/cm?2. gi@rho);
temperatura assoluta dell'acqua in superficie in (°K).

d
Tw

Probabilmente lo studio pill completo che mai sia stato effet-
tuato per calcolare la radiazione ad onda lunga proveniente
dall'atmosfera e diretta verso il lago & quello compiuto da
ANDERSON (1952) e successivamente ripreso da altri; 1'Autore
trovd una relazione che lega il rapporto fra questo tipo di ra-
diazione e quella di un corpo nero alla temperatura dell'aria.
Tale formula semiempirica & la seguente:

Qa = a+ b ea (4)
d Ta

essendo: ‘ .
Qa = radiazione ad onda lunga in ingresso nel lago;
d = costante di STEFAN-BOLTZMAN; o
Ta = temperatura assoluta dell'aria in K;
ea = tensione di vapore dell'aria in millibars;
a,b= costanti da porsi in relazione all'altezza di copertura

delle nubi.

Questa & l'espressione che risulta dagli studi di ANDERSON sul
Lago Hefner, ma che potrebbe non essere piu valida per ambien-
ti lentici dislocati in altri areali; comunque mancando di piu
complete informazioni in merito si & accettato come ipotesi di
lavoro che le relazioni siano applicabili anche ai nostri la-
ghi. Pertanto tenuto conto della percentuale (K) della radia-
zione ad onda lunga ®iflessa dalla superficie del lago si

pud scrivere:

Qb = QL - (1 - K) Qa (5)

ANDERSON ritiene che il valore di (K) possa essere uguale al
3% e pertanto l'espressione finale diventa

Qb = 1,141 Tw' - Ta® (a+bea) 10 T (6)
a = 0,740 + 0,025 C o ~2s88 b
b = 0,0049 - 0,00054 C o~ Bs il 1

essendo: -
copertura del cielo in decimij;

@ =
h = altezza delle nubi in migliaia di piedi;
e = base neperiane dei logaritmi.

Calore di evaporazione e calore sensibile (Qe) (Qh). Il tra-
sporto di calore sensibile (Qh) che si stabilisce tra il la-
go e l'atmosfera & dipendente dal gradiente verticale di tem-
peratura aria-acqua e dalla conduzione turbolenta degli stra-
ti superficiali del lago: esiste perd ancora una mancanza di
conoscenze dettagliate per quanto riguarda :tale trasportoj;per
questa ragione (Qh) viene calcolata assieme a Qe, facendo uso
della giad ricordata formula di BOWEN (1926). Questa definisce
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il cosiddetto "rapporto di BOWEN" (R), cioé il rapporto tra il
calore trasportato dall'evaporazione e quello trasportato at-
traverso i fenomeni di conduzione, che & espresso dalla rela-
zione:

Qh Tw Ta

R = Qe © Tew - ea Py
dove
y = costante il cui valore & 6,1.10—q;
P = pressione atmosferica in millibars; =
Tw = temperatura dell'acqua superficiale in “C;
Ta = temperatura dell'atmosfera in OC;
ew = pressione saturante di vapore alla temperatura dell'acqua

(in mllllbars),
ea = pressione di vapore dell'aria in millibars.

Secondo BOWEN i valori di y sono compresi fra 0,58 e 0,66 e so-
no dipendenti dallo stato dell'atmosfera; in condizioni atmo-
sferiche normali tale valore & 0,61. Tutti questi parametri de-
vono essere calcolati come valori medi mensili: & infatti su
questa scala che secondo 1'Autore, la formulazione offre 1 ri-
sultati piu attendibili.

Per il calcolo del rapporto, oltre alla temperatura dell'aria

e dell'acqua, dalle quali se ne ricavano le tensioni di vapore
dell'aria e dell'acqua usando apposite tabelle, si & dovuto
prendere in considerazione anche il valore dell'umidita rela-
tiva e quello della pressione atmosferica.

Energia advettata (Qv).

Per valutare 1l'energia advettata diretta sia all'lnterno che
verso l'esterno del lago & indispensabile una esatta conoscen-
za delle caratteristiche climatologiche e idrologiche, noncheé
della particolare posizione geografica in cui & collocata 1la
massa d'acqua. Infatti le caratteristiche su indicate condi-
zionano la temperatura dell'acqua in ingresso e in uscita dal
lago oltre che il regime degli immissari ed emissari.

L'energia advettata & definita come il netto di energia che una
massa d'acqua pud assumere o perdere come conseguenza deil volu-
mi di acqua in entrata e in uscita. Le vie attraverso le quali
si pud arrivare a definire un bilancio idrologico sono pertan-
to diverse: dall'afflusso di superficie,alla pioggia diretta
sulla superficie del lago, dall'infiltrazione per via sotter-
ranea, ai deflussi, all'evaporazione e alla condensazione. In
alcuni casi si devono considerare tutti questi fattori, ma in
generale alcuni di essi, di entitd molto ridotta, possono es-
sere trascurati.

Calore immagazzinato o perso dal lago (Qt).

I corpi d'acqua posti alle nostre latitudini mostranc, nel tem-
po, notevoli variazioni di temperatura, segno evidente di un
continuo mutamento delle quantitd di calore immagazzinato. Gra-
zie allo sviluppo di adeguati strumenti capaci di ottenere pro-
£fili termici verticali delle acque, e disponendo nel contempo
di una batimetria dei laghi & possibile valutare con sufficien-
te precisione questo termine del bilancio termico. Infatti,
supponendo 11 lago in una situazione termica adiabatica,si pud
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calcolare il calore totale contenuto nella massa d'acqua in una
certa situazione media mensile e, conoscendo quella del mese
successivo (o di quello precedente), valutare mediante diffe=-
renza, la quantita accumulata o persa dal lago in quel lasso di
tempo (Qt).

I1 parametro necessario per  valutare Qt & evidentemente la tem-
peratura dell'acqua ai vari livelli considerati. I metodi sug-
geriti per il calcolo dell'energia calorica immagazzinata o
persa da una colonna d'acqua sono tutti riportabili alla formu-
lazione di ANDERSON (1954):

n
Qt =X, fc (Ti - Tb) Ah + C
essendo:
Ti = temperatura media di uno strato d'acqua di spessore h;

Tb temperatura di base (in generale uguale a O OC);

calore specifico dell'acqua; :

quantitd di energia calorica contenuta nello strato piu
profondo con spessore inferiore ad h;

densitad dell'acqua;

numero degli strati di spessore h in cui & stata suddivi-
sa la colonna.

e
C
L4
n

Una modifica di questo metodo, da me usata, & quella proposta

da BUTTON & BRYSON (1962) secondo la quale i valori di tempe-
ratura misurati nei successivi strati della colonna d'acgua
considerata di sezione unitaria e costante (1 cm2) vengano cor-
retti in base alla curva ipsografica delle aree del lago (fig.3):
gquesto alfine di tenere in giusto conto la svasatura della conca
lacustre sempre pil accentuata con la profonditd, e conseguente-
mente 1 diversi volumi di acqua che si ritrovano nei successivi
livelli. Dopo aver corretto le temperature ai vari 1livellil di
profondita con i coefficienti di correzione (tab. 5,6,7) si &
passati al calcolo dei valori energetici: tenendo conto che

ogni grado di differenza lungo la colonna di acqua di 1 ecm2 di
sezione corrisponde a 100 piccole calorie. Ogni valore di tem-
peratura & stato cioé diviso per 100 e le somme cumulate di
tutte le quantitd di calore contenute in ogni singolo strato di
spessore considerato, rappresentanoc le quantitd di calore Qt

che il lago contiene nel mese esaminato.

La differenza fra il calore contenuto in due mesi contigui con-
sente infine di rendere conto delle variazioni intervenute, me-
se dopo mese, nelle quantitd di calore presenti nel lago.

Bilancio termico del Lago di Lugano

Radiazione solare (Qs).

Non esistendo una stazione di rilevamento della radiazione so-
lare. sul Lago di Lugano si sono mediati i valori di Pallanza,
ottenuti con pila solarimetrica modello G18 della Zip & Zonen,
e quelli dell'Osservatorio di Locarno-Monti, misurati con so-
larigrafo Moll-Gorczynski (Annali dell'Osservatorio di Pallan-
za e Annali della Centrale Meteorologica Svizzera).

I1 regime medio mensile per gli anni considerati & riportato
in fig. 3a.

Dall'analisi di questa figura risulta come il massimo valore.
della radiazione solare incidente cada nel mese di luglio con
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Tabb.5-6-7- - Coefficienti di correzione dei tre bacini.

bacino Principale bacino Sud bacino P. Tresa

Prof. Coefficiente Prof. Coefficiente Prof. Coefficiente
(m) correzione (m) correzione (m) correzione
0 0.500 0 0.500 o] 0.500
1 0.995 1 0.993 1 0.987
2 0.991 2 0.986 2 0.974
5 0.986 3 0.979 3 0.962
4 0.981 4 0.972 4 0.949
5 0.976 5 0.965 5 0.936
6 0.972 6 0.958 6 0.923
T 0.967 7 0.951 7 0.910
8 - 0.962 8 0.944 8 0.898
9 0.958 9 0.937 9 0.885
10 0.953 10 0.930 10 0.872
11 0.948 11 0.923 1" 0.860
12 0.944 12 0.916 12 0.847
13 0.939 13 0.909 13 0.835
14 0.934 14 0.902 14 0.822
15 0.930 15 0.895 15 0.809
16 0.925 16 0.888 16 0.796
17 0.920 17 0.881 17 0.784
18 0.916 18 0.874 18 0.771

19 0.911 19 0.867 19 0.758
20 1.360 20 1.290 20 1= 117
22 1.790 22 1.692 22 1.440
24 1.770 24 1.664 24 1.390
26 1.760 26 1.635 26 1.338
28 1.750 2e 1.602 28 1.288
30 5.214 30 4.704 30 3.714
40 8.427 40 7.033 40 5.266
50 8.159 50 6.218 50 0.520
60 7.909 70 4,742

70 7.659 90 9.780

80 7.380

90 7.074

100 20.280

150 27.050

200 21.410

250 14,008
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un valore di 504 cal/cm2. giorno e con m1n1m1 intorno a 100
cal/cm2. giorno in gennaio-dicembre.

Radiazioni riflessa (Qr). :

Per valutare la radiazione riflessa dalla superficie del lago

si & applicata la gid menzionata formula proposta da ANDERSON:
Qr = a sb
In ogni caso conviene rilevare come questo termine del bilancio
rappresenti una porzione molto modesta dello stesso con valori

variabili da 16 cal/cm2. giorno in dicembre a 35 cal/cm2. gior-
no in luglio.

Radiazione solare effettiva (Qse).

Risulta dalla differenza fra la radiazione solare incidente
(Qs) € quella riflessa (Qr). Le medie mensili per gli anni con-
siderati sono rappresentate in fig.l4.

L'andamento di questo parametro segue quello di Qs collocando
il suo valore massimo nel mese di luglio (469 cal/cm2. giorno)
ed 11 minimo in dicembre (91 cal/cm2. giorno).

Radiazione effettiva di ritorno (Qb).

I1 netto fra lo scambio di radiazione ad onda lunga emessa dal
lago e di quella, sempre ad onda lunga che, proveniente dall'
atmosfera,viene assorbita dalla stessa massa liquida costitui-
sce la Qb.

L'altezza e il tipo di nubi necessari per il calcolo del para-
metro in oggetto sono state raccolte all'areoportc di Magadino
e forniti dall'Osservatorio di Locarno-Monti. I valori mensili
di questo parametro, per 1'intero periodo, sono rappresentati
graficamente nelle fig. 5,6,7, rlspettlvamente per il ba01no
Principale, Sud e Ponte Tresa

Questa voce del bilancio presenta, lungo tutto il periodo 1973-
1978 un andamento abbastanza simile nelle tre porzioni del la-
go, le tre curve relative presentano una doppia ciclicitd con
i massimi in dicembre (pil pronunciato) ed in giugno e i mini-
mi pressoché identici in marzo e agosto. I valori estremi si
collocano tra 154 cal/cm2. giorno e 103 cal/cm2. giorno.

Radiazione netta (QN).

Questo parametro risulta dalla differenza tra la radiazione so-
lare effettiva (Qse) ed il netto della radiazione ad onda lunga
(Qb) per cui esso definisce il netto di energia radiante rice-
vuta dal lago I valori sono rappresentati, come regime medio
dei 6 anni considerati per i bacini Principale, Sud e Ponte Tre~
sa nelle fig. 8,9,10.

La radiazione netta appare condizionata non tanto dalla Qb, 1la
cul variabiliti nel tempo risulta abbastanza contenuta (51 cal/
cm2. gilorno escursione media annua nel bacino Pr1nc1pa1e), quan-
to da Qse che presenta tra il massimo estivo ed il minimo in-
vernale una differenza di ben 378 cal/cm2. giorno. Sono pertan-
to 1 bassi valori di Qse registrati nei mesi di novembre, dicem-
bre e gennaio che caratterizzano negativamente la QN nel perio-
do invernale. A partire dalla primavera e per tutta 1l'estate
fino ad autunno inoltrato, con l'incremento della radiazione
solare effettiva, i valori di QN risultano sempre positivi rag-
giungendo il massimo come media degli anni dal 1973 al 1978 nel



500y

4007

cal-c:m'.zgiorno'1

300;

-

200

100t

“ ¢ F M A M 6 1 4

Fig.4 - Regime della radiazione solare effettiva (Qse).



cal-om™2 g:lorno"l

. giorno"1

-2

cal -cn

cal.cm™ 2 giornc)'1

200

150t

100

50¢

200

1501

100

50

200

150t

1007

50

103

bacino rrincipale

bacino di Ponte Tresa

bacino Sud

G

F M A M G L A S o N D

Figg.5-6-7 - Regime di (Qb).



400;

104

bacino Principale
i
!
(o]
g 200
[e)
o]
(%)
éa
I
8 9
o
(4]
_200L
2000 —F M A M 6 T A § O N D
400; M
bacino . di Ponte Tresa
—~
0
[e]
<]
H 200
o]
)
o
]
g
(4]
. 0
—~
I <
(4]
2000 e—+—M A M 6 1 A § O N D
400,
bacino Sud
~
]
&
H 200
(o]
pour}
[+ 1¢]
e
1
=2
= ot
—
@
o
-200t

G F M A M G L A S§ O N D

Figg. 8-9-10. - Regime di (QN).



105

mese di luglio nei tre bacini. Devo anche sottolineare come QN,
che segue durante il ciclo annuale un andamento assai regolare,
rappresenti la principale sorgente di energia per il lago, sor-
zente dalla quale dipendono tutti i fenomeni di scambio calori-
co tra acqua ed atmosfera; al suo regime, per tanto, si deve in
massima parte la definizione delle strutture termiche del lago.

Rapporto di BOWEN (R), calore sensibile (Qh) e calore di eva-
porazione (Qe).

I dati relativi a questo parametro, che come gid si & detto
consente la separazione di Qh e di Qe, sono riportati per i

tre bacini nelle fig. 11, 12, 13. :

Da rilevare che anziché& R sono rappresentati i valori di 1+R

in quanto questo & il dato che entra nella formulazione.
Dall'analisi delle curve si pud osservare anche in questo caso,
una doppia ciclicitd con il minimo pill pronunciato nel mese di
marzo per 1 bacini Principale e Sud (valori inferiori all'uni-
td), ed in agosto (1,03) per il bacino di Ponte Tresa. Il mas-
simo principale si verifica contempocraneamente nelle tre masse
d'acqua, in dicembre con valori intorno a 1,5 e quello seconda-
rio in maggio- glugno intorno a 1,2.

Da rilevare che i valori di 1 + R superiori all'unita 1ndlcano
un trasferimento di calore sensibile (Qh) dall'acqua all'atmo-
sfera mentre 1'opposto si verifica per un valore inferiore al-
1'unita.

Per quanto concerne il calore sensibile (Qh) 1 dati medi plu-
riannuali sono riportati nelle fig. 14, 15 e 16 relativamente
ai bacini Principale, Sud e Ponte Tresa. Questo parametro segue
abbastanza fedelmente 1'andamento irregolare di 1 + R collocan-
do 1 massimi nel periodo tardo autunnale e primo invernale
(circa 3%0-40 cal/em?2. giorno). I minimi si situano invece nel
mese di marzo per i bacini Principale e Sud evidenziando valo-
ri negativi seppure di sole poche unita; nel bacino di Ponte
Tresa il minimo (- 1 cal/cm?2. giorno) si raggiunge in agosto.

I valori di Qe sono rappresentati graficamente, come medie del
periodo considerato, nelle fig. 17, 18 e 19 rispettivamente

per il bacino Principale, Sud e Ponte Tresa.

Com'era logico attendersi questo parametro raggiunge i suoi va-
lori massimi nei mesi estivi poiché & in questa stagione che
1'evaporazione si attua con la maggior intensita. Nel bacino
Principale la Qe raggiunge il suo valore massimo nel mese di
settembre (283 cal/cm2. giorno),nel bacino Sud questo si veri-
fica nel mese di luglio (259 cal/cm2. giorno) mentre nel baci-
no di Ponte Tresa il massimo calore latente di evaporazione si
ha in agosto (266 cal/cm2. giorno). Il minimo di Qe rispettiva-
mente si colloca per i tre bacini Principale, Sud e Ponte Tre-
sa in gennaio-febbraio.

Da rilevare che guesto parametro non sembra soddisfare pilena-
mente alla regimazione tipica dell'evaporazione risultando va-
lori troppo modesti nei mesi primaverili e troppc elevati in
quelli autunnali. Evidentemente il metodo d'interpolazione a
fine mese delle temperature dell'acqua non risulta il pil ade-
guato per 11 calcolo di questo parametro.

Variazioni del contenuto calorico del lago (Qt).
Dal confronto con la situazione termica mediamente riscontrata
nel lago in un dato mese con quella del mese precedente, & pos-
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sibile valutare la quantitd di calore da esso accumulata o per~
sa in questo intervallo di tempo. Tale valutazione & realizza-
bile se esiste la possibilitd di definire una distribuzione me-
dia mensile delle temperature della massa d'acqua lungo la ver-
ticale. Nel mio caso la carenza o la parzialita di dati in al-
cuni periodi o in alcuni strati d'acqua ha richiesto un preven-
tivo ed accurato lavoro di interpolazione.

Nel Lago di Lugano il regime di questo parametro, si vedano le
tabelle 8,9,10, assume nel corso degli anni di ricerca 1l'anda-
mento tipico che caratterizza i bacini lacustri alle medie lati-
tudini come & dimostrato anche dalle fig. 20,21,22, 1'immagaz-
zinamento massimo si riscontra in primavera e precisamente nel
mese di maggio con valori che aggirano intorno alle 200 cal/
ecm2. giorno. L'escursione annua risulta pertanto di circa 400
cal/cm2. giorno.

Verso la fine di febbraio e tra la fine di agosto inizioc di
settembre si riscontrano due situazioni intermedie durante le
quali i tre bacini perdono la stessa quantitd di energia che
immagazzinano per cui il bilancio risulta in paritd. Si pud
affermare di conseguenza che i1 periodo di riscaldamento delle
acque lacustri si estende da marzo ad agosto compreso, mentre
quello di raffreddamento si verifica nei restanti mesi dell'an-
no con una stasi del processo nei mesi di febbraio-marzo e ago-
sto-settembre. Nelle fig. 23, 24 e 25 sono rappresentati per
gli anni considerati i regimi dei principali termini costituen-
ti 1l bilancio calorico di ciascuno dei tre bacini del Ceresio,
bilancio che risulta espresso secondo la formula sintetica:

Qt = QN - (Qe + Qh)

In ciascuno dei tre grafici si riscontrano aree diversamente
rappresentate: la superficie punteggiata, che per la massima
parte & definita nell'area positiva ma che occasionalmente(mar-
zo) si colloca anche nel dominio negativo, rappresenta la varia-
bilita del calore di conduzione (Qh) che risulta quindi, per 1la
massima parte dell'anno, diretto dal lago verso l'atmosfera.

Si tratta in ogni caso di valori abbastanza modesti nell'econo-
mia generale del bilancio, che assumono una certa importanza
soltanto nei mesi tardo-autunnali e primo-invernali. L'area a
colorazione bianca, delimitata verso 1l'alto dalla linea punteg-
giata che segue la somma algebrica di Qe e di Qh, rappresenta
la quantita di energia spesa per 1 processi di evaporazione.

La variabilitd di questo fenomeno nel corso dell'anno & suffi-
cientemente marcata ma non del tutto regolare.

La linea continua, relativa alla regimazione dell'energia net-
ta QN, e quella punteggiata (regime di Qe + Qh) delimitano due
aree, nelle figure tratteggiate obliquamente, che rappresentano
rispettivamente le quantita di calore che vengono immagazzina-
te dal lago (se QN & maggiore della somma Qe + Qh) e quelle da
quest'ultimo cedute all'atmosfera (quando QN risulta inferiore
a Qe + Qh). Constatando come l'energia netta risulti positiva
per la maggior parte dell'anno (da febbraio a ottobre compre-
si), & da rilevare come nei primi mesi dell'anno (fino a mag-
gio) i processi evaporativi si mantengono entro valori molto
modesti (in tutti e tre i bacini). Ma col procedere della sta-
gione piu calda (giugno-settembre) essi tendono ad assumere un



Tab.

1973
1974
1975
1976
1977
1978

Medie

Tab,

- . ]
del bacino Sud in cal.cm 2.glorno o

1973
1974
1975
1976
1977
1978

Medie

110

8 - Vvalori mensili di (Qt)
del bacino Principale in cal.cmnz.giorno— "

Gen
=173

-91
=205
=202
-158
-190

=170

Feb
=111

-24
25
16
27

=15

56
95
58
123
93
84

85

Apr
195
215
198
207
196

93

184

Mag
236
258
241
310
195
204

241

Giu
250
161
175
91
180
161

170

9 - Valori mensili di (Qt)

Gen
-148

-45
-107
=141
-126
-153

-120

Feb
24
=9
35

6
37
-2

15

Mar
67
90
65

112
97
59

82

Apr
183
150
164
174
150

93

152

Mag
196
209
162
213
180
166

187

Giu
159

85
176
128

" 168

120

139

Tab. 10 - Valori mensili di (Qt)

Iug
121
122
192

91

83
168

116

Lug
T2
78
70

50
64

57

Ago
60
27
95
46

-50

182

60

Ago
31
63

=12

=31
199

42

Set
-147
-43
-106
-155

=103

=100

Set
=131
=75

=9
=37
=73

del bacino di Ponte Tresa in cal.cm_a.giorno—1.

1973
1974
1975
1976
1977

Medie

Gen
=179
-28
-122
=123
-166

=123

Feb
47
9
30
5
20

22

Mar

63

- 91

86
Al
173

9

Apr
150
163
176
145
252

178

Mag
169
210
222
154
281

207

Giﬁ
163
98
222
79
199

152

Lug
81
62
97

6

146

78

Ago
42
-26
27
=17
44

14

Set
=153
-96
=37
120
-29

Ott
-235
=307
-218

-198

-147

=191

ott
-149
-240
-185
=132

. =115

-153

ott
=175
=156
-212

-176

-145

Nov
-208
=117
-189
=250
=121
-254

=190

Nov
-152
=152
-145
=153
-131
=202

-156

Nov
-154
-127
=285
-181
-260

-202

Dic
-198
-165
-199
-205
=190
-290

-208

Dic
-154
-114
-139
-190
-153
-199

=158

Dic
-138
-121
~-186
-259
=315

-204
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ruolo piu importante sottraendo sempre maggiore energia calo-
rica al lago finché ad agosto contribuiscono a determinare 1!
inizio della fase di perdita di calore da parte del lago, fase
che si protrarrad fino a febbraio.

E' da rilevare, anche alla luce di quanto riscontrato negli
altri laghi,come i risultati non appaiono del tutto soddisfa-
centi, in particolare nelle stagioni intermedie e soprattutto
in primavera. Il controllo della bontid del metodo ci viene of=
ferto dal valore di Qe, una delle incognite dell'equazione del
bilancio; una semplice trasformazione consente di valutare 1la
quantitd di acqua evaporata la quale, come noto, segue un ci-
clo stagionale sufficientemente regolare anche se non esatta-
mente definito quantitativamente soprattutto per la variabili-
ta delle condizioni meteorologiche annuali.

Come appare nelle fig. 17, 18, 19 in tutti e tre i bacini 1la

Qe del mesi primaverili presenta valori troppo modesti (soprat-
tutto in maggio), al contrario di quanto avviene in autunno
quando essi si mantengono piuttosto elevati. La spiegazione

pill probabile & da imputare al sistema di interpolazione 1li-
neare adottato per i dati termici dell'acqua che, per i perio-
di caratterizzati da notevole variabilitd, non risulta del tut-
to adeguato. Anche in considerazione del troppo lungo interval-
lo di tempo intercorso tra le effettive misure di temperatura.
Per quanto attiene ai dati relativi allo scambio di calore,
quali risultano cio@ dalla differenza fra la quantitd minima e
massima immagazzinata nei due estremi (tab. 11, 12, 13) si pud
rilevare quanto segue: il bacino Principale, per il volume di
acqua che ospita, ha scambi energetici annui regolari con un
valore medio dei 6 anni considerati intorno a 26700 cal/cm2.
Pil modesti, per evidenti ragioni volumetriche, gli scambi ne-
gli altri due bacini con valori di circa 20850 cal/cm2 in quel-
lo Sud e di 23700 cal/cm?2 in quello di Ponte Tresa. Per quest'
ultimo perd & necessaria una precisazione: teoricamente il ba-
cino di piu modeste proporzioni, a parita di condizioni clima-
tiche, dovrebbe avere un bilancio annuo pil basso; un fatto del
genere non & stato verificato nel caso specifico. Tuttavia oc-
corre tener conto della particolare situazione idrologica nel-
la quale & collocato il bacino di Ponte Tresa. La sua alimenta-
zione idrica & in massima parte dovuta alle masse d'acqua in
uscita dal bacino Sud che possiedono temperature piu elevate
delle normali acque di deflusso superficiale e di quelle di
piocggia in quanto emunte dai livellil superficiali delle porzio-
ni a monte del lago.

Poiché inoltre il bacino di Ponte Tresa possiede un tempo di
ricambio delle acque molto breve, le condizioni termiche inter-
ne risentono in maniera determinante dei flussi calorici lega-
ti alle pil elevate temperature dell'acqua in transito: in ta-
le situazione non & evidentemente trascurabile il termine lega-
to all'energia advettata.

Flussi di calore

Nell'ipotesi, gid avanzata all'inizio di questo lavoro, che
non sussista scambio di energia con le pareti della conca lacu-
stre, le differenze di calore accumulate dentro la massa 4d'
acqua in tempi successivi definiscono i flussi di calore, po-



Tab.)] - Valori mensili dei contenuti di calore e differenze annue fra i valori estremi

1973
1574
1975
1876
1977
1978

IMedie

(cal-cm'z) per il bacino Sud

30749

33754

33056
22163
30969
33178

32312

Feb

31423

. 33498

34038
32349
31993
33132

32739

Mar

33494
36291
360473
35835
34989
34959

35269

Apr

38989

40786
40360

41050

39494
37735

39836

Mag

45052
47262
45982
47661

45064

42870

45649

Giu

49808
49805
51263
51493
50098
46455

49820

52050
52233
53433

51750

51655
48442

51594

53018
54173
53064
51833
50708
54598

52899 -

Set

49088
51915
50925
49474
49586
52411

50567

ott

44463
44464
45186
45371
46595
48856

45823

Nov .

© 32915

39893
40830
4C775

26T
42810

41749

Dic

35146

36374
36520

34376

21925
36629

36245

Scambio
calerico

222€9
20675
220377
19670
20686
21466

2c357
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Tab.12 - Valori mensili dei contenuti di calore e differenze annue fra i valori estremi

1973
1974
1975
1976
1977
1378

jedie

(cal-cm'z) per il bacino Principale.

Cen

51253

89308

89724
89277
86790
90500

89477

Fed

88148
88650

90446

89746
87536
89757

89047

Mar .

89898
91602
92258

93546 -

90434
92375

91686

Apr.

85750

98062

88197

99748
96303
85162

97204

Mag

103081
106075

105664 -

109347

102340

101432

104667

Giu

110574
110893
110901
112091
107737

106321

1109753

Lug

114339
114670
114385
114898
110300
111514

113351

Ago

- 116210

115512
117521
116321
108740

117154

115210

Set

111793

114236

114148 .

111684
107271
114072

112201

Ott

104500 -

104723

107383

105553
105931
109530

106270

Nov

98264
101206
101700

98055

102294
10190¢

100571

Dic

92128
96C88
85527
91690

96397

92210

94123

Scambio

calorico
28062
26862
27587
27044
25510
27397

26744
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Tab, 13 = Valori mensili dei contenuti di calore e differenze annue fra i valori estremi

(cal-cm"z) per il bacino di Ponte Tresa.

ten  ¥eb  Mar  Apr  Mag  Giu  Iug  Ago set  Ott  ov  Dic  5eapt?
1973 16342 17661 19624 . 24135 29387 34267 36776 38078 33487 28072 23462 19126 21736
1974 18316 18580 21403 26305 - 32809 35752 37675 - 36864 33981 29154 25333 21570 19359
1975 17788 18632 21298  26586. 33453 40099 43092 43939 42842 36264 27709 21944 26151
1976 18145 18280 20474 24831 29590 31959 32142 31630 35232 35022 29591 21547 17687
1977 16408 16981 22352 29921 38636 44617 49151 50525 49666 44196 36385 26632 35117

Medie 17400 18027 21030 26356l 32775 37339 39767 40207 39042 34542 28496 22178 23690

octT
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sitivi o negativi, attraverso l'interfacies aria-acqua. Suddi-
videndo il lago in strati orizzontali, in modo da delimitare
volumi sempre maggiori d'acqua, & possibile anche valutare i
flussi di calore attraverso i successivi livellil di profondi-
ta. L'elaborazione dei dati dal 1973 al 1978 ha consentito di
definire la distribuzione spazio-temporale che risulta eviden-
ziata per ciascun bacino dalle isolinee tracciate nelle figure
26, 27 e 28. Da rilevare la diversa scala delle profondita che
caratterizza ognuna di esse. Le aree tratteggiate indicano que-
gli strati d'acqua neil quali si verifica un flusso negativo,
vale a dire una perdita di calore, mentre le aree bianche rap-
presentano le zone a flusso positivo.

Risulta cosi evidente il progredlre del riscaldamento e/o del
raffreddamento del lago nei successivi strati di profondita

con l'evolversi delle stagioni. Si noti il periodo a flusso ca-
lorico nullo che nei tre bacini si colloca all'inizio di feb-
braio. L'isolinea zero di inizio in questo caso alla fase di
riscaldamento del lago che interessa soprattutto gli strati 4°'
acqua piu superficiali ma, almeno fino ad aprile, si spinge
fino in profondita. In questc mese infatti la stratificazione
termica non si & ancora perfettamente formata con un termocli-
nio vero e proprio, per cui i1l vento, abbastanza frequente in
questo periodo dell'anno, pu® determinare un trascinamento di
calore in profondita, mescolando strati d'acqua la cul stabi-
litd e ancora modesta. Nei mesi successivi l'aumentata forza

di galleggiamento per densitad degli strati epilimnici impedi-
sce a quella meccanica di mescolamento di agire in profondita
con conseguente isolamento delle masse d'acqua ipolimniche che
possono ricevere soltanto un limitato apporto di calore dagli
strati sovrastanti. La presenza nel bacino Principale da mag-
gio a giugno di una limitata area ipolimnica a flusso negativo
(fig. 26) indica anzi che queste acque sono in fase di raffred-
damento, anche se modesto. Al raffreddamento profondo in que-
sto periodo contribuiscono anche i volumi d'acqua in entrata
attraverso i tributari che hanno basse temperature, in quanto
derivanti in massima parte dalla fusione delle nevi, che si in-
seriscono, per il gioco delle densitd, nei livelli pil profon-
di. Tale fenomeno non si manifesta negli altri bacini, essendo
questi notevolmente meno profondi, per cui 1'apporto di calore
dalla superficie, anche se ridotto per la presenza del termo-
clinio, & sufficiente a riscaldare una massa d'acqua di volume
relativamente modesto. Nel periodo estivo, nonostante la pre-
senza di un termoclinio ben pronunciato, la penetrazione di ca-
lore verso gli strati pil profondi si ripete, seppure con valo-
ri pil modesti.

A partire da agosto nei tre bacini il flusso degll strati pil
superficiali diventa negativo, il che evidenzia l1l'inizio della
fase di dissipazione di calore da parte del lago, fase che rag-
giungera il suo massimo in dicembre. Da rilevare nel bacino
Principale la presenza di una vasta area a flusso calorico po-
sitivo centrata nel mese di novembre negli strati al di sotto
dei -20 m. Il fenomeno non & certamente legato al progressivo
approfondimento del termoclinio collocato intorno ai 10-15 m

ma piuttosto, seppur con differente effetto, all'energia advet-
tata da parte degli immissari: le masse d'acqua da questi vei-
colate sono caratterizzate in questo periodo da temperature ab-



prof.
(m)

Fig.26 - Regime

dei flussi di :calore per il bacino Principale.

T
\\mo ~~_
20 ' 0
7 A |
20 0” [—1 1
— i y AR i | D |
y AR y 4 ) B |
[— y |
. A  § Yy 1
; J | §
Y Y 4 ]
50 7 4 t f l’
,1 | B J i
) | T 10
A 10 &
]
. ¥
@ J
00 H S - — =}
- = s
5 = 3 —]
] 0— —1
] | - —
150 - H ]
E o =
200——
288 T T T T T T T T T T
G F M A M G L A S (o) N

¢ctT



20

30

40

50

70

_.
3 3
- S

1 LiLLLLL) 11

T T T T T T T T T
G F M A M G L A S (o] N

Fig.27 - Regime dei flussi di calore per il bacino Sud

¢et



prof

(] \ _/un
150
T}
100
i IF i
. 30
i ¥
. 50
i
20 %
J |
4 30
y -
Y
30 Hf
y i
10
40
50
L) I I | I I 1 T T
G F M A M G L A S (o] N

Fig.28 Regime dei flussi di calore per il bacino di Ponte Tresa.

2T



125

bastanza elevate ma tali da consentire 1l loro inserimento an-
cora al di sotto del salto termico apportando in tal modo calo-
re alle acque ipolimniche. L'inserimento dei tributari, relati-
vamente caldi, in profonditad & facilitato altresl dal fatto che
le loro acque sono caratterizzate da una notevole densitd de-

terminata dal carico in sospensione ed in soluzione.
Energia advettata

Secondo alcuni autori (RODGERS & ANDERSON, 1951; ELDER BOUCE &
DAVIES, 1975; BOLSENGA, 1975) questo parametro non sembra in-
cidere sensibilmente sul bilancio energetico dei laghi, ma que-
sta affermazione non & evidentemente generalizzabile. Un tenta-
tivo in tal senso nel Lago di Lugano presuppone la conoscenza
del suo bilancio idrologico.

Bilancio idrologico.

Per il calcolo del bilancio idrologico di un lago ci si pud av-
valere come unita di misura tanto dei volumi d'acqua interessa-
ti al gioco degli apporti e delle perdite quanto delle varia-
zionl delle altezze idrometriche riferite al livello medio del-
la superficie lacustre. La conversione degli uni negli altri va-
lori si ottilene facilmente una volta nota la superficie del la-
go. Il bilancio idrologico del Lago di Lugano & stato calcola-
to uniformemente ai volumi in gioco ed applicando la seguente
equazione:

A=E=+ Ah + D (1)

essen oO:

A = la quantitd d'acqua pervenuta al lago per il tramite de-
gli immissari e delle piogge dirette sulla superficie
lacustre;

E = gquantitd d'acqua persa dal lago attraverso i processi di
evaporazione;

Ah = variazioni positive o negative della quantita di acqua
presente nel bacino lacustre;

D = quantitd di acqua defluita dal lago attraverso 1l'emissa-
rio.

In questa equazione non compaiono altri parametri di difficile
valutazione consuetamente trascurati nel calcolo del bilancio
idrologico dei laghi quali per esempio le immissioni o le per-
dite di acqua per via sotterranea. Il calcolo dei singoli ter-
mini costituenti 1l'equazione (1), tutti espressi in m3 e rife-
riti ad intervalli di tempo mensili, €& stato condotto come se-
gue. -

- Le variazioni dei 1livelli idrometrici Ah risultano dalle dif-
ferenze positive o negative fra le altezze del lago lette al-
1'inizio e alla fine di ogni mese all'idrometro di Melide
(Annali Idrologici Svizzeri). Queste altezze (positive o ne-
gative) moltiplicate per la superficie del lago ci danno i
volumi d'acqua immagazzinati o persi dal lago (tab. 14).

- L'evaporazione & stata trascurata alla luce dei modesti va-
lori che essa assume nei confronti degli altri parametri del
bilancio. Una riprova in tal senso si & ottenuta applicando
al Lago di Lugano 1 dati relativi al Lago Maggiore.

- L'afflusso totale di acqua al lago (A) risulta dalla somma
delle precipitazioni cadute direttamente sullo specchio 1i-



Tab.14 - Variazioni positive o negative della quantitd di acqua presente nel bacino

1973

1974

1975

1976

1977

lacustre in m3-10

Gen. Feb.

-4.40 -5.37
-4f88 +4.88
+5.37 . (o)
-14.17 .0

-4,40 +23,94

6

Mar.

-1l.46

+4.88

+0.48

-4.88

-13.68

Apr.

+7.33

-4.40

+4.40

+14.17

+17.59

Mag. Giu. Lug.

+5.86 +10.26 +0.49
-0.98 f7.33 -12,21
+4.,40 -0.98 -12.21
-4.40 -7.33 +2.44

-17.10 (o] +24.42

+14.65

+7.33

Sett.

+5.37
—1.46
-0.49
+29.80

-23.94

ott. Nov.

-8.79 -5,37

-1.95 +10.75

-3.91 +13.68

+10.75 -45.43

+1.95 -3.91

Dic.

+10.26

-9.77

-4.40

-4.88

+2.44

. 9¢t
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quido (A') misurate al pluviografo della stazione meteorolo-
gica di Lugano e delle quantitd di acqua veicolate al lago
attraverso i tributari (A"). Disponendo delle portate dei
due immissari (Torrente Cassarate e Torrente Breccia) e co-
noscendo le aree delle superfici dei singoli bacini afferen-
ti al lago (tab. 15) si sono valutate per analogia e tenen-
do conto delle diverse precipitazioni riscontrate in ciascu-
na di esse le portate degli altri immissari e i contributi
degli altri areali non drenati da corsi d'acqua importanti

e afferenti direttamente al lago. Per analogia deve intender-
si soprattutto quella di carattere geomorfologico riscontra- '
bile attraverso il confronto delle curve ipsografiche dei
singoli bacini. I valori complessivi degli afflussi sono ri-
portati in tab. 16. '

I1 deflusso dell'acqua attraverso l'emissario (Fiume Tresa) .
@ stato di facile valutazione essendo note le portate dello
stesso misurate alla stazione di Ponte Tresa (Annali Idro-
logici Svizzeri): i valori sono riportati in tab. 17.

I deflussi calcolati attraverso l'equazione del bilancio e

i corrispondenti valori misurati dal Servizio idrologico
Svizzero sono in massima parte simili, il che mi conforta
per i1 lavoro svolto nel calcolo degli afflussi al lago che
saranno impiegati nella valutazione dell'energia advettata.

Energia advettata (Qv).

Nel computo delle quantita di energia in gioco nel termine ad-
vettato si & assunta come temperatura dell'emissario quella
media dell'acqua del bacino di Ponte Tresa nei primi due metri
di profonditd, mentre si sono attribuite agli immissari le tem-
perature misurate negli stessi periodi nel Torrente Giona, un .
corso d'acqua affluente del Lago Maggiore che drena un terri-
torio molto prossimo e geomorfologicamente non molto dissimi-.
le dall'areale imbriferc del Lago di Lugano. Per la temperatu-
ra dell'acqua di pioggia si & tenuto conto dei valori del bul-
bo bagnato dello psicrometro mediate per 1 singoli giorni pio-
vosi. ‘

Nella tab. 18 sono riportati i valori energetici in ingresso

e in uscita ed il loro netto. Come si pud osservare, si tratta
di valori relativamente modesti se rapportati agli altri ter-
mini del bilancio calorico, addirittura trascurabili (meno di
10 cal/em2.giorno) nei mesi da novembre a maggio con un valore
massimo di poco meno di 50 cal/cm2.glorno in maggio.

L'aver trascurato questo termine nel computo del bilancio ca-
lorico.del Lago di Lugano non ha comportato pertanto alcun in-
conveniente per la maggior parte del mesi, con la sola ecce-
zione di maggio e anche giugno e settembre. '

Mi sento in dovere di ringraziare 1 signori: W. Ambrosetti,
L. Barbanti e A. Rolla dell'Istituto Italiano di Idrobiologia
che mi hanno coadiuvato nello svolgimento di questa ricerca.
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Tab.15 = Aree delle superfici dei singoli bacini affe-
renti al Lago di Lugano.

Cuceto ‘ _ im? 53,99
Dal Cuccio al Cassarate m? 50.26
Cassarate m? 72,69
Dal Cassarate alla diga di Melide Ku? - 9. 44
Lagadone m? 27.63
Dal Lagadonme al Telo xm? 10.66
Telo v xm® 30.64
Dal Telo alla diga di Bissone : va? 14.36
Totale Bacino Principale xm? 269.67 47.69%
Dalla diga a.'l.lo. Scairolo kmz T.31
Scairolo i xm? 9.65
Dallo Scairolo al Vedeggio k'm2 13.32
* Vedegglio kn? 96,04
Dul Vedeggio alla Magliazina xn? 11.46
Magliasina xm? 34.41
Dalla Magliasina alla stretta di Laverna xm? 1,31
Da Bissone al Mara xn® 1,38
Mara km? 14.83
Dal Mara al Laveggio k‘mz 10.83
Tavegglio “ ‘mz 32,22
Dal Javeggio al Poiana kmz 5.38
Tel Foiana al Brivio km® 8,82
Brivio : m? 19.89
Dal Brivio al Trallo compreso -knz 16.26
Dal Trallo alla stretta di Laverna Km? 7.1
Totale Bacino Sud Km? 290,22 51.32%
Dzalla stretta di Laverna al Tresa nord xm? 2.74
Dalla stretita di Laverna a.l Tresa sud km2 2.87
Totale Dacino di Ponte Treaz xm’  5.61 ©.99%
Totzale  bdacino iabrifero del Lago di Lugano km?' 565.50 1027%
2 48.85

Superficie del Lago Jm

Superficie del tacino iobrifero pidr 11 Lagoe kn? 614.35




Tab., 16 — Totale del volume d'acqua in ingresso al lago (m3. 106),'

Gen, Feb. Mar. Apr, Mag. Giu. Lug. Ago. Set. ott. Nov. Dic,
1973 38,56 23,59 15.76 18,97 62.24 53.63 117.6 37.83 24,36 64.76 26,02 27.04
1974 38455 76.44 56,79 79.51 74.45 36.59 51.26 29,20 37,87 32,20 50.94 31,57
1975 34.16 30.92 92,31 160.29 142.0 109.9 44.24 23,06 66.15 55.09 59.79 54,82
1976 36,12 17.53 23.53 27,17 36.79 18.8 13,62 16.37 131.5 299.5 256.9 48.99
1977 54,56  69.39 167.8 102,0 233,9 73.74 53.18 226,3 110,6 91.7 25.6 32.88
Medie 40,39 43.57 71.24 77,58 109.88 58,53 55,98 66,55 74.09 108.7 83,80 39,06
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del volume d'acqua in uscita dal lago (m3-106l

Tab.l?” - Totale
Gen. Feb. Mar. Apr, Mag. Giu. Lug. Ago, Set., 0tt. Nov. Dic.
1973 39,37 29,27 20,57 24.08 53.84 75.17 81,15 40,71 37.32 66,42 24,86 38.03
1974 49,01 87.44 77.44 68,42 70.71 34.47 41,78 20.70 35.25 20,70 39.46 32,14
1975 35435 29.99 84.10 128.6 144.4 104.2  42.85 22,85 63,50 56,78 55.47 @ 57.85
1976 38,30 22,06 20.81 27.73 42.85 27.73  9.34 15.69 133.7 297.3 241.0 47.94
1977 62.4% 70.16 160,4 80.87 212.4 79.05 52,49 196,6 111.2 106.6 33.44 32,41
Medie 44.80 47,79 72,67 65.93 118,02 64,12 45Q52‘ 59.25 76.20 109.4 78.84 41,67
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Tab, 18 = Valori energetici medi mensili in ingresso e in uscita dal lago ed il loro netto.

e

Totale dell‘'energia in uscita dal lago con l'emissério_(cél.cm’z{g;orno-l).

Gen. Feb. Mar. Apr. Mag. Giu. Tug. Ago. Set. Ott. Nov. Dic.

Media 15.74 20,19 38.10 51.20 129.68 93.85 67.90 81,93 91.72 97.04 51.05 19.12

Totale dell'energia in entrata al lago (cal. em~2.qiorno™h).

Gen. Feb. Mar. Apr, Mag. Giu. Lug. Ago. Set. Ott. Nov. Dic.

Media 11.36 15.39 33.26 39.70 80,90 54.99 52,31 65.92 60.67 77.42 41.% 13.36

Netto di energia che viene veicolata fuori dal lago dall'emissario (Qv) in cal;cm"z.gidrno_l,

Gen. Feb. Mar, Apr. Mag. Giu. Lug. Ago, Set. Ott. Nov. Dic.
Media 4,38 4,80 4.84 11,5 48.78 38,86 15,59 16.01 31,05 19.62 9.69 5.76
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