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SOMMARIO

Questo dudio intende individuare i fattori che hanno provocato I'aumento delle
temperature, nel periodo estivo, delle acque dd  Fiume Oglio sublacude. Da circa venti

anni questo gradiente termico codringe le imprese di acquacoltura, dimentate dd fiume, d

trasferimento in dtri impianti del prodotto non ancora pronto per il mercato.

Tde sposamento incide notevolmente sui costi di produzione del pesce tanto da far

prevedere, in tempi non lontani, un possibile abbandono ddle ativita

Inizidmente la ricercca § € concentrata sull’ipotes dell’esisgenza di scarichi che
contribuissero dl’aumento della temperatura dell’acqua del fiume. 1l cenamento degli
scarichi esgtenti ha permesso di escludere tae eventudita, ma le indagini hanno mostrato
una correlazione singolare trale temperature dd Lago d'Iseo e qudle delle acque del fiume
nelle sezioni in cui erano digponibili sufficienti serie di dati.

Da una prima andis é risultato subito evidente che le acque dd fiume, ndl semestre etivo,
subiscono un incremento di temperatura durante il “passaggio” nd lago, ddl’ordine di 6°
C-7° Cdisspdti poi, nel corso dd fiume, in misurainferiorea0,1° C/km.

Pertanto S sono gperti due filoni di ricerca:

1. termodinamicadd lago;



2. bilancio termico dd fiume.
Dopo aver condotto I'andis datistica del dati 1o studio ha portato ad un primo risultato:
I’andamento delle temperature dell’acqua dd lago, in prossmita ddl’ emissario, non da
dementi sgnificativi a giudificazione dd fenomeno oggetto dd presente lavoro. In
particolare € risultato ben evidente la necessita di estendere il monitoraggio a primi strati
superficidi, oggi trascurati nel rilevamenti, che rappresentano la parte fenomenol og camente
ativadd lago.
Ecco pertanto limitard |’ orizzonte ddlla ricerca dlo sudio del fenomeni dinamici ded fiume
ublacude.
Ddla ricogtruzione dell’ andamento, Sa gpazide sa temporae, della temperatura dd fiume
(compito che non e dato agevole a causa dela mancanza di un Sstematico monitoraggio
dd sstema Lago d'Iseo — Fiume Oglio da parte dei competenti organi) S sono potute
individuare le interazioni tra il fiume e la fada e s € potuto quantificare I’ gpporto di
quest’ ultima. Grazie atdi dati possamo ora affermare cheil gradiente termico oggetto ddllo
gudio e da imputars dla diminuzione del fenomeno ddle risorgente d dveo che ha fatto
gradua mente venir meno il contributo rinfrescante ddl’ acqua di fdda Di tde diminuzione
vengono anche fornite le possbili cause, legate dl’orma cronico problema dello squilibrio
traacqua digponibile ed attingimenti.
Ne esce una nuova sottolinestura ddl’importanza di effettuare accurati e metodici

rilevamenti ddl bilancio idrologico di bacino idrografico anche alivelo ipogeo.



Per sopperire dle difficolta (economiche e pratiche) dei competenti organi nd quantificare
le interazioni dd sgema fiume—fada (ad esempio per evitare le tediose misurazioni con il
mulindlo e le imprecidoni da bilanci di massa), questo studio propone due innovativi
metodi indiretti per il monitoraggio del contributo ddll’ acqua di fdda d fiume, ativita non
piul procrastinabile.

Il primo metodo, diretto risultato della presente ricerca, utilizza la misura delle temperature
dd fiume e ddla falda per quantificare I’ gpporto delle acque sotterranee attraverso abachi
gppositamente codtruiti.

Nell’ambito di metodi non tradiziondi, cioé non basati sul bilancio di massa, segndiamo
inoltre un secondo metodo indiretto che 9 basa sulla misurazione ddla conducibilita
elettrica dele acque dd fiume e ddlafdda, misurabile in Sto mediante conduttimetri.

La pate finde dello studio & piu progettuae; propone la risoluzione dd problema
contingente dell’aumento del gradiente termico ddl’acqua nelle vasche ddl’ dlevamento
ittico della societa Manddlli.

La soluzione individuata consste nella redlizzazione di una macchina termica che ha il
compito di mantenere pressoché cogtante, ndl’arco dell’ anno, la temperatura delle acque
disponibili per le vasche di dlevamento delle trote, consentendo cosi di raddoppiare la

produzione.
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DESCRIZIONE IDROGRAFICA E
GEOMORFOLOGICA DELL'ASTA DEL
FIUME OGLIO

1.1 Contesto geomorfologico eidrografico

Il corso dd Fume Oglio ha inizio da Corno dei Tre Signori (3360 m), ne gruppo
dell'Ortles, d confine fra la Lombardia ed il Trentino Alto Adige, scorre interamente in
territorio lombardo per circa 280 km e sfocia nel Po a monte ddll’ abitato di Borgoforte
(MN). Il suo bacino idrografico interessa un’ area totale di circa 6.650 knt. Gli afluenti
principdi sono il Fiume Mdla e il Fiume Chiese, entrambi dalla sponda orografica sinistra.

Nel tratto in esame, tra la diga di Sarnico e I'abitato di Pontoglio, riceve le acque del
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seguenti dfluenti di destra: Torrente Guerna, Torrente Uria e Fiume Cherio, quest’ ultimo
con un bacino di circa 240 k.

Condderando dcune variabili quai: la portata defluente, |I'estensone del bacino e la
larghezza ddl'dveo, 1'Oglio pud essere classficato come "fiume piccolo” con un numero

dordinevariabiletra4 e 7 (tab.1.1).

Tipo di fiumi Portata (m°/s) Estensione del Larghezza Numero d'ordine
bacino (km?) dell'alveo (m)

Fiumi molto grandi > 10000 >10" > 1500 >10

Fiumi grandi 1000-10000 100000-10° 800-1500 7-11

Fiumi medi 100-1000 10000-100000 200-800 6-9

Fiumi piccoli 10-100 1000-10000 40-200 4-7

Torrenti 1-10 100-1000 8-40 36

Piccoli torrenti 0.1-1 10-100 1-8 2-5

Ruscelli <0.1 <10 <! 1-3

Tabella 1.1. Classificazione del numero d'ordine dei fiumi.
Il suo corso pud essere diviso in tre tretti digtinti: il bacino prelacude, il Lago diseo el
comprensorio di pianura. |l bacino imbrifero ha un'estensione di 1434 knt e presenta un
regime nivo-pluvide per quanto riguarda gli gpporti, in quanto riceve sa le acque
provenienti dai ghiaccia del gruppo dell’Adamello, Sa qudle rddive dle precipitazioni nella
Vadle Camonica Presenta un andamento atimetrico con pendenze anche forti, un notevole
trasporto solido dimentato dai numerod affluenti e un'accentuata regimazione spondae
dell'dveo a protezione dei molti insediamenti abitativi e produttivi. 11 fiume & interessato da
divers sharramenti in adveo a sarvizio di centrdi idroelettriche, con la presenza di due
grandi vasche di carico facenti parte dd complesso sstema del laghi dpini d'accumulo ad

dtaquota.
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Anche gli affluenti presentano divers punti di presad impianti minori, 9a per la produzione
d energiasaper I'approvvigionamento ad uso potabile dei centri abitati.

In sostanza S € in presenza di un corso d'acqua con saturazione degli us delle portate
disponibili e che necessta di continui interventi di SYemazione e ripridino per la
sdvaguardia dd|’ incolumita delle popolazioni.

Il bacino del Lago d'lseo ha un'estensione di circa 350 kn, di cui 61 kn¥ codtituiti dallo
specchio lacudre, | restanti dai bacini degli affluenti. Con la regolazione in essere le
escursoni de liveli sono contenute in 140 cm intorno dlo zero idrometrico dit Sarnico
(185,44 m sl.m.) cui corrisponde un volume utile di circa 85 milioni di 7 d'acqua.

Il corso del fiume nd comprensorio di pianura segue dapprincipio una direzione Nord-Sud
per circa 60 km, per poi piegare decisamente verso Est secondo |a pendenza naturde della
Pianura Padana, ricevendo due affluenti agnificativi: il FHume Mdlaeil Fume Chiee.
All’'inizio dd tratto sublacuale, a Sarnico, il fiume scorre profondamente incassato (185 m
sl.m.) in una vdle fluvioglacide, separato da 3 ordini di terrazzo dd livello fondamentde
ddla pianura (220 m sl.m.). All’dtezza di Pdazzolo sull’Oglio, la vdle d dlarga e
diminuisce progressvamente il didivdlo fral’ dveo fluvide (160 m sl.m.) e la pianura (180
m sl.m.) per annullars nelle zone di Pumenengo e Roccafranca, con una quota media di
crca90 msl.m. eundidivelodi 7 m.

L'estensione dell'area presa in considerazione & di circa 4.760 kn¥ e interessa una delle

zone itdiane con un eccellente livello quditativo della produzione agricola e zootecnica.
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Il comprensorio beneficiato direttamente dala regolazione ddl lago s estende per circa 880
kn?, diviso in tre province, e in sono previdi utilizzi daidrodettrici 9a, e in principde
modo, irrigui. Gli impianti per la produzione di energia ndlla parte sublacuale sono sette (fig.

1.1) elederivazioni auso irriguo sono 16, tutte digtribuite lungo 35 km di fiume (fig. 1.2).
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NIGGELER & KUPFER

LAGO D'ISEO

Figura 1.1. Schema delle derivazioni ad uso idroelettrico
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LAGO D'ISEO

MEDIA PIANURA BERGAMASCA
VETRA

PALAZZOLO SULL'OGLIO

CASTRINA

NAVIGLIO CIVICO
DI CREMONA

ANTEGNATA

CALCIANA

NAVIGLIO GRANDE

Figura 1.2. Schema derivazioni ad uso irriguo
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1.2 Contesto idrogeologico

L'assetto strutturale degli acquiferi ndl’ area esaminata pud essere riassunto come segue
(fig.1.3).

Unita ghiaioso-sabbiosa. E' una litozona a ghiaie e sabbie prevdenti. S estende per una
profondita variabile da 70 m (Nord) ai 50 m (Sud), rispetto d piano campagna, con il letto
posto trai 90 m sl.m. e i 50 m sl.m. (sempre da Nord a Sud). Sono presenti locali

intercalazioni conglomerdtiche e argillose di spessore limitato (1-5 m). Verso Sud le
intercdazioni argillose assumono una maggiore estensone orizzontde e pPoOssoNo
determinare la separazione del fluss idric dlinterno della fada libera originando fade

sospese e semiconfinate,

Unita ghiaioso-sabbiosa. E' la sede ddla fada libera L'unita ghiaioso-sabbiosa
appartiene d fluvioglaciale Wurm, Pleistocene superiore [Berettae d., 1989).

Unita argillosa superiore. Il tetto ddl'unita g trovatrai 90 m sl.m., aNord, ei 50 m
sl.m, a Sud. Gli intervali argillos (potenti anche 10-20 m) mostrano una continuita
orizzontale che comporta la separazione dei fluss idrici dal sovrastante acquifero libero.
Unita ghiaioso-sabbiosa inferiore, con conglomerati. S tratta di un'unita compresa fra
i dueintervali argillod. Locdmente s segnaala presenza di conglomerati, potenti fino a 10
m, che possono essere asamilati al'unita " Conglomerati tipo Ceppo” [Orombelli G., 1979;

BrambillaG. edl., 1983].
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Unita ghiaioso-sabbiosa. E sede di fdde semiconfinate e confinate. Negli studi
precedenti 1'unita argillosa superiore e I'unita ghiaioso-sabbiosa inferiore sono denominate
come Fluvioglacide Risse Minde Auct., Pleistocene medio [Berettae d., 1989].

Unita argillosa inferiore. S trata di una litozona codtituita da limi e argille grigie. Il letto
del'unita argillosa varia da 50 m sl.m. (settore settentrionde) a 10 m sl.m. (settore
meridionde) e S estende da 90-100 m da piano campagna per uno spessore minimo,
accertato dalle dratigrafie, di 50-60 m. Locamente S hanno intercdazioni sabbiose che
possono essere sede di fade confinate. L'unita argillosa appartiene dle argille cineree
depogte in ambiente fluvio-lacudre, atribuibili d Villafranchiano, Plestocene inferiore-

Pliocene superiore [BrembillaG. ed., 1983).

Litologia Unita idrogeologiche
o
o ] © Unita ghiaioso- sabbiosa superiore
o Q @) o Fluvioglaciale Wurm- Pleistocene superiore
o °2 o o

Unita argillosa superiore

(@)
@ O o Unita ghiaioso- sabbiosa inferiore
o O

Unita argillosa inferiore

Figura 1.3. Schema della serie idrogeologica tipo dell’area in esame
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1.3 | fontanili

L'idrografia dell'area in esame, oltre che dal Fiume Oglio, dai suoi ffluenti e dale sue
derivazioni, e cardterizzata ddla presenza di numeros fontanili che danno origine a veri

cors d'acqua superficidi, come ad esempio la risorgiva presso Cascina Berlucchi a Cacio
cheformail Naviglietto di Cdcio.

| fontanili sono formati dall’ emergenza ddlla fada fregtica in depressoni dd terreno. Tde
emergenza pud avvenire naturdmente per affioramento della superficie fregtica 0 essere
indotta artificidmente tramite L'infissone di tubi forati che intercettano lafada Ess sono un
fenomeno tipico della Pianura Padana.

La "fascia ddle risorgive’ (fig.1.4) ndla Pianura Padana superiore S snoda su gran parte
del territorio seguendo l'andamento dei soprastanti rilievi montuos, con un‘ampiezza
variabile da 1 a 30 km. Detta fascia inizia presso Cuneo, poco prima delo Stura di
Demonte e termina, superato 1'1sonzo, nel press di Monfalcone. Sulla destra dd Fiume Po
la zona, molto pit modesta, S riduce a poche aree separate che da Alessandria s spingono

fin sotto Bologna.
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Zone monluose /
O zone d risorgive
7/

< \ Triesle
°’., Verona 3
¢ ?Vanezia
O’fu
PS_SX ¥ 5\ P
oring i i e . ¥
£ arm X
g ]
&
(9 Y Bologna
Genova
0 30 80y m

Figura 1.4. Fascia delle risorgive nella pianura Padana.

Nell'area in esame la fascia delle isorgive, 0 "linea da fontanili”, inizia presso 1'Oglio
dl'dtezza di Rudiano sulla sponda snistra e di Pumenengo su quella destra, con un
andamento Est-Ovedt. In territorio bresciano da Rudiano prosegue poi per Comezzano-
Cizzago, Trenzano, Lograto, Torbole, Roncadelle, S.Zeno e Borgosatollo fino a
raggiungere, in comune di Castenedolo, la collina di Capodiponte con un'ampiezza variabile
dagli 8 a 15 km In territorio bergamasco la "linea de fontanili” da Pumenengo prosegue

verso Fontandla e Antegnate per poi risdire fino a Ghisaba e Urgnano.
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Ne primi dd 1900 la linea de fontanili era collocata piu a nord, al'dtezza dei Comuni di

Paosco e Pontoglio ed interessava anche i Comuni di Romano e Covo [Goltara, 1960;
Consorzio di bonifica ddla Media Planura Bergamasca, 1991].

Lungo il fiume, a patire da Cividate d Piano e Urago dOglio, 9 osservano numeros

fenomeni di risorgenza in dveo e di risorgive dla base da terrazzi dluviondi, da perenni

che periodiche. Le acque emergenti possono confluire direttamente nell'Oglio o nelle rogge.
Da misure eseguite dd Consorzio ddll’ Oglio il contributo di queste risorgive d fiume nel

tratto Pontoglio-Pumenengo, indicato nella misura di 15 ni/s da Magistrato del Po nel

1933, sa via viadiminuendo.

Il fontanile risstemato € caratterizzato datre ementi digtinti: latesta o "capofonte’, 1'agta
e il cande. La testa & una depressione di profondita sufficiente a raggiungere il livelo
piezometrico della fada fregtica. L'acqua scaturisce da numerose polle che normamente
vengono incamiciate con cilindri di cemento di diametro dai 50 a 120 cm. In dterativa
vengono anche utilizzati tubi di ferro (tubi Norton) del diametro da 8 a 15 cm e lunghezza di
10-12 m infiss nd terreno. Nel caso di tubi di ferro 9 possono raggiungere intervali

acquiferi semiconfineti daliveli argillos.

Tdi intervali possono essere sufficientemente estes da creare fenomeni di pseudo
artesanita e consantire la risdita ddl'acqua anche nd caso che la superficie freatica non

affiori. Ognuno del tubi rgppresentaunapolld’ o "scaturiging'”.

11
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L'acqua viene convogliata ndll'asta o "collo di fontana': una breve srozzatura che mette in
comunicazione la testa con il cande vero e proprio. In fig.1.5 sono rappresentate le forme
pit comuni dei fontanili.

Le acque dei fontanili godono di un isolamento termico, dovuto dlaloro origine ipoges, che
consente di mantenere temperature variabili da 10 ai 15° C con escursoni di 23° C.
Questo particolare regime termico € molto importante per la creazione di biotopi particolari

e per lapratica agricoladdla marcita

Figura 1.5. Alcune forme di testa di fontanile.



Descrizione idrografica e geomorfologia dell’ asta del Fiume Oglio

1.3.1 Lerisorgive: valutazione del fenomeno nel 1992

| rilievi compiuti su tutta la Lombardia, per la redizzazione dd caasto de fontanili,
condotto dal 1988 a 1992 da Museo Civico di Scienze Naturdi di Bergamo, ha permesso
di quantificare la consstenza del fenomeno ddle risorgive nd 1992 e d puntudizzare le
modifiche ambientdi intervenute negli ultimi decenni.

E dato posshile inoltre riperimetrare gli ambiti ancora attivi e definirne i nuovi limiti,
rispetto aquelli individuati ndl 1971 (fig.1.6).

Le maggiori variazioni § sono riscontrate in corrispondenza d aredi dove I'intervento
antropico é consigtito nello sfruttamento non sempre programmato e corretto delle risorse
idriche sotterranee, con emungimenti a scopo civile, indudride e agricolo che hanno
determinato un abbassamento generdizzato della fada fregtica, tanto che s parla, con
significato geologico, di depressone bresciana e bergamasca [Bertuletti,1992]. Un ruolo
non secondario in tale modificazione pud essere imputato anche al’ urbanizzazione delle

nuove aree metropolitane.
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Figura 1.6. Zone limite di risorgivel992 (tratto-punto) e 1971 (zona
campita con linee verticali).
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IL LAGO D’'ISEO

2.1 Inquadramentoterritoriale

Il Lago d'lseo occupa il fondo della fossa originata ddl'escavazione della Vale Camonica
per operadd ghiacciaio camuno; lo specchio dacqua s e formato in seguito ddl'avvenuto
sbarramento dell'Oglio per effetto degli accumuli morenici d termine del solco glacide che
un tempo 9 attestava dl'attud e Pianura Padana, dl'epoca pliocenica ancora fiordo marino.

Lo specchio lacude (quarto, per estensone, del grandi laghi predpini itaiani), haformaa S

e occupa un‘area di circa 60,9 ki, con unalunghezza di km 25 ed una larghezza media di
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km 2,4 e massma di km 4,7 tra Tavernola e Siviano ed il suo perimetro sviluppa km 61
crca(fig.2.2).

Il livdlo nominde dd lago e di 185 m sl.m. mentre la sua profondita & di 258 m, con una
criptodepressone di m 73, la massa liquida ha una profondita media di m 123, cui
corrisponde un volume dell'ordine di 757 milioni di n; il tempo teorico di ricambio & di 4,1
anni.

Le due sponde, sia I’ orientale bresciana (km 32) sa 1'occidentale bergamasca (km 29),
scendono per o piu ripide nelle acque, talvolta con pareti verticali.

Nella parte centrde s erge, sulla distesa liquida, Monte Isola, 1isola piu grande dei laghi
iteliani (kn? 4,28), che culminaam 600.

Il bacino imbrifero (compreso il lago) ha un’ estensione di 1736 kn; lo specchio lacude &
diviso dl'incircaameta frale due province di Bergamo e Brescia.

Lo spartiacque segue, grosso modo, la forma dd lago a distanza variabile da 2 a 6 km,
avvicinandos fino ameno di 1 km verso 1'emissario, con quote mediamente sui 1200 m.
Ne consegue che, nella quas generdita, i cors d'acqua hanno breve percorso e forte
pendenza, vincendo didiveli di 700-1000 m ed oltre su tragitti che oscillano fra3 e 8 km.

L'unica eccezione S ha verso 1'estremita settentrionale della sponda bergamasca, dove la

catena montuosa che cinge il Sebino presenta un profondo varco da cui sfocia
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nella conca lacuale la Va Borlezza, percorsa ddl'omonimo torrente che, dopo il Fiume
Oglio, éil massmo de tributari diretti del lago.

Fra gli dtri tributari del Lago dlseo meritano menzione, per la violenza delle improvvise
piene, il Torrente Trobbiolo di Pisogne, il Torrente Opoal, sul versante orientde, il Torrente

Fonteno ed il Torrente Vd il Rino su quello occidentale.

Bacino lago d'lseo

Lege ndas

= sfamon G CarspEsFLAEREnE s
1 Cavire
2 Tarermnola
3 Pradloms

Figura 2.1. Bacino del Lago D’ Iseo, stazioni di monitoraggio
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2.2 Evoluzionerecente dell’ eutr ofizzazione del Lago d’1seo

Il Lago di Iseo é cataogabile, in base dle vicende termiche delle sue acque, come lago di

tipo subtropicae, caraterizzato cioe da temperature di fondo sempre superiori ai 4° C.

Durante il periodo estivo e presente una netta tratificazione termica. La piena circolazione
delle acque S veifica dlafine ddl’inverno, tuttavia questo fenomeno non S completa ogni

anno a causa anche della profondita del lago (258 m). | carichi (tP/anno) prodotti e sversati

ne bacino imbrifero e intercettabili nd lago sono riportati nelle tabele 21 e 2.2,
Complessvamente il carico di fosforo generato ndl bacino imbrifero viene sversato per il

24% dalla Provincia di Bergamo e il 76% dala Provincia di Brescia; in paticolare, di tae

carico il 53% e prodotto da sorgenti puntiformi eil 47% da sorgenti diffuse.

CARICO TOTALE (T P/ANNO)
PROVINCIA Puntiforme Diffuso Totale
Prodotto | Sversato | Prodotto | Sversato | Prodotto | Sversato
Bergamo 56,7 28,3 93,3 21,3 150,0 49,6
Brescia 1243 78,7 297,7 74,7 4220 1534
Totale 181,0 107,0 391,0 96,0 572,0 203,0

Tab 2.1. Carichi di fosforo prodotti e sversati nel lago. [Regione Lombardia —
DG Tutela Ambientale; CCR Ispr]
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CARICO TOTALE (T P/ANNO)

PROVINCIA Residui nel lago I nter cettabili
Totale Puntiforme Diffuso Puntiforme Diffuso
Bergamo 49,6 283 21,3 138 0
Brescia 1535 78,7 74,7 434 0
Totale 203,1 107,0 96,0 57,2 0

Tab 2.2. Carichi di fosforo residui e intercettabili nel lago.[Regione

Lombardia — DG Tutela Ambientale; CCR Ispra].

[l Sebino in quedti ultimi anni & Sato particolarmente studiato dal punto di vigta limnologico
[Premazzi e d, 1998]. E interessato, secondo le ultime indagini, da un progressvo
aumento de livelo trofico.

Analogamente a quanto accaduto agli dtri laghi profondi subdpini, Sa pure in misura
diversa, anche il Lago d'lseo ha subito, a patire dagli ani 60, un progressvo
deterioramento della qudita delle acque dovuto al’eutrofizzazione. 1l fenomeno € ben

evidenziato ddle concentrazioni di fosforo reettivo che vanno aumentando regolarmente

(fig.2.2).

19




Evoluzione del gradiente termico delle acque superficiali: il caso del Fiume Oglio

i
= B0 b
Dﬂ‘} L. Iseo

5':' """"""""""" |II
= L. Como *\
.g T N PR SOOI f S, ¥ SN, ¥ . S
E e | ) [ S ———
E ol Y S “L.Garda
E i [V CECEETT Y (CETPPRRRY F 400, SRR — R o, SRR
L L. Maggiore

EI T T

1955 1970 1985 2000

Fig.2.2. Concentrazioni di fosforo nel Lago d’Iseo

Ne laghi profondi la completa circolazione delle acque, con la conseguente omogeneita
termica e chimica non 9 veifica tutti gli ani, ma s0lo in concomitanza con inverni
particolarmente freddi e con il concorso dell’energia meccanica del vento di event
idrologici ecceziondi [Moisdllo, 1997].

Le concentrazioni di ossigeno evidenziano che gli episodi di completa circolazione non

sono piul verificati dala seconda meta degli anni ottanta (fig.2.3).
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Fig 2.3. Concentrazioni di ossigeno nelle acque profonde del lago

L'olo-oligomiss e testimoniata anche dd progressvo aumento della temperatura nelle
acque profonde, il ricambio delle quai comporta, infatti, un raffreddamento, come é
evidente nell'anno 1978 e nd periodo 1980-85, mentre la stagnazione ne comporta un

progressivo riscaldamento (periodo 1987-98), fig. 2.4.
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Fig. 2.4. Andamento temperature acque profonde del lago

Il mancato rimescolamento e causa di un progressivo accumulo di nutrienti nelle acque
profonde. Nel caso dd fosforo regitivo I'devata concentrazione ipolimnica, una volta
ridigtribuita sull'intera massa lacustre da un evento di completa circolazione, determinerebbe
un cospicuo aumento ddle concentrazioni negli drati  produttivi, creando potenzidi
condizioni per imponenti fioriture dgdi.

Nell'agosto-settembre 1997, con eevate concentrazioni di nutrienti ed acque a temperatura
superiore a 23° C, I'intera fascia codtiera per un'ampiezza di 10-15 m, la costa di Monte
Isolaei porticcioli presentavano la superficie con carateristiche marezzature di un’ingente

fioritura
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2.3 Attivitadi monitoraggio

Le tre dazioni di controllo, presso le quai vengono eseguite le operazioni di
campionamento per I'andis delle acque del lago, sono ubicate in corrispondenza del punto
d massma profondita, sulla direttrice Tavernola Bergamasca-Sviano; ndla zona
settentrionale del lago, sulla direttrice Castro-Pisogne €, nella zona meridionde, sulla
direttrice Predore - Ise0 (fig. 2.1).

La frequenza dei campionamenti redizzati dd 1998 a 2000 consente di ottenere dati
mensli nelle stazioni di Castro e Predore e semedtrali nella stazione di Tavernola

| prelievi sono dati redizzati, con gppodta bottiglia di campionamento, ale seguent
profondita:

*Castro: -1m,-10m, - 30 m,- 60m, - 75m, - 100 m, - 120 m;

e Predore: -1m,-10m,-30m,-40m,- 60 m, - 80 m;

e Tavernola -1 m, - 10m, - 30 m, - 60 m, - 80 m, - 100 m, - 120 m, - 200 m, - 250m.
In campo sono dati determinati | parametri: temperatura, pH, conducibilita eettrica,
ossigeno disciolto, ossigeno come percentude di saturazione e trasparenza. In laboratorio
Sono deti inoltre determinati | parametri: azoto ammoniacale, azoto nitrico, azoto nitroso,
fosforo ortofosfato, fosforo totae; cloruri, solfati, sodio, cacio, potassio, magneso,
dcdinity, dlicati, dordfilla a, BOD, materidi in sogpensione, compodti fenalici, arsenico,

cadmio, cromo, mercurio, nichd, piombo, rame, zinco, idrocarburi, cloro residuo.
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2.3.1 Lo stato ecologico: elaborazione dati secondo il D. Lgs
152/99

Al fine ddla classficazione ddlo stato ecologico del Lago dlseo secondo i criteri dd
Decreto 152/99 [Baudo, 2000] sono stati pres in esame i parametri: trasparenza, 0ssigeno
ipolimnico come percentude di saturazione, dorofilla a e fosforo totae (parametri
macrodescrittori).

Per ogni stazione, per ciascun parametro di riferimento, e gato utilizzeto il vaore limite
(massmo 0 minimo secondo i cad); quindi, d fine della classficazione, cacolata la media

aulle tre sazioni ottenendo i dati riportati nellatabela

Stazione di campionamento | Castro Predore Tavernola Lago d'lseo
Vaore medio

Trasparenza 1,8 3,1

(m)

0, ipolimnico (% saturazione) 22,7 # 20,6 # * 2,45

(valore minimo)

Clorofilla"a" 8,7 7,5 0 14,43

(valore massimo)

Fosforo tot. 140 150 * 8,1

(valore massimo)

* parametro non determinato # dato riferito al mese di agosto

Tab. 2.3.

Alla luce dei vadori medi individuati per ogni parametro, ndlla tabela successva viene
determinaio lo stato ecologico del lago che emerge dd risultato peggiore trai quattro

parametri pres in esame.
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Parametro classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 Classe 5

Trasparenza m >5 5 <2 <1,5 1

0, ipolimnico % sat. | > 80% < 80% <60 % <40 % <20%

Clordfilla a ng/l <3 "6 <10 <25 >25

Fosforo tot. ny/l <10 <25 <50 <100 > 100
Tab. 2.4.

Come g rileva dd confronto con la tabella 2.4, il Lago dlseo risultain classe 5 Sa per la
percentude di ossigeno ipolimnico Sa per la concentrazione di fosforo totale.

Per la vdutazione dd livelo trofico sono dteti pres in esame | parametri tragparenza,
clordfilla a e fosforo totde, di questi sono state calcolate le medie aritmetiche per ognuna
delle tre stazioni di campionamento (Castro, Pretore e Tavernola Bergamasca) e quindi la
mediatrale tre. Secondo gli schemi adottati dall' OCSE il Lago d' Iseo hale probabilita di

gppartenere ale diverse categorie trofiche, indicate in tabella 2.5.

Parametro Classi trofiche % di probabilita

Fosforo totale 63% Eutrofia 24% Mesotrofia 13%lpertrofia

Clorcfillaa 62% Mesotrofia 23% Oligotrofia 14% Eutrofia

Tragparenza 53% Mesotrofia 24% Oligotrofia 19% Eutrofia
Tab. 2.5.
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24 Laregolazionedel lago

| defluss ddl’intero bacino imbrifero ddl’ Oglio, ddle origini fino dlo $occo del Lago
d’'1s=0, sono regolati dallo sbarramento di Sarnico, costruito negli anni 1931- 1933, che
consente anche laregolazione indiretta della quas totdita del defluss dd torrente Guerra, la
cui confluenza con I'Oglio, in sponda destra, € subito a vale delo sbarramento. | limiti
al’escurdone del livelli sono imposti dd disciplinare di concessione con riferimento d livello
“zero” ddl’idrometro di Sarnico, la cui quota assoluta e di 185,15 m.sl.m. Ess sono St
fissati in +1,20 m e in —0,30 metri rispetto la quota zero (tab. 2.6) sulla base delle seguenti
congderazioni:

1. da dati goric sudiai prima ddl’igituzione de Consorzio ddl’ Oglio, era emerso
che il livello minimo asoluto raggiunto naturamente da lago (sempre riferito dla
medesima quota zero) era di —0,40 m e che una volta ogni quettro registrava il
livdlominmodi —0,17 m.

2. 1l livdllo massmo con il quae S registravano inondazioni a velle dd lago, era di
1,25 m, per questo la regolazione non poteva superare un livello che potesse

mettere in pericolo gli abitanti di vale.
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Escursone da livdli Volumi utili d'invasoin
lago
Minima(m) | Massmam) milioni di n?
MAGGIORE 15 2 313/420
COMO 1,7 1,7 246
ISEO 14 14 85
IDRO 3,25 3,25 41

Tab 2.6. Confronto con gli altri laghi

2.4.1 Criteri di regolazione

La regolazione dd lago e effettuata giornamente da personde de Consorzio dell’ Oglio
che, in caso di necessitad, manovra le paratoie per adeguare la portata in uscita e qudlain
ingresso.

Il personde controlla inoltre che le singole derivazioni a vale sano regolate sulle portate

sabilite dd Consorzio: ognuna di esse e dotata di misura e di registrazione delle portete.

Durante la stagione irrigua, oltre d controllo giorndiero, una volta la settimana € esaminata
la dtuazione generde e decisa la portata d erogazione per il periodo successivo,
adeguandola tempestivamente a mutamento delle condizioni meteorologiche.

La regola in vigore da anni € che, non essendo sufficiente la disponibilita per coprire il

periodo di fabbisogno, S deve operare il massmo risparmio idrico, compatibilmente con le
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necessita imposte dalla stagione, in modo da tentare di dlungare il piu possibile i periodi
d uso [Regione Lombardia, 1996].

Da dati idrologic ufficdi 9 desume che I'invaso nel lago riesce a coprire quéttro- cinque
settimane d'irrigazione, con una velocita d’ abbassamento del livelli di circa 3 cm il giorno.
Solo grazie a qualche temporae estivo e dle autoriduzioni di portata, S riesce a coprire la

dagioneirrigua senza particolari danni a raccolto.

2.4.2 Il coordinamento con i bacini idroelettrici della Val
Camonica

Gli utenti formano due gruppi con interess divers: gli utenti idrodettrici e qudli irrigui. Gli
idrodettrici utilizzano 1acqua fluente nd fiume, fatta saltare attraverso le centrdi, per
produrre energia elettrica; fra gli idrodettrici occorre distinguere, perché le loro esigenze
non sono sempre omogenee: | cosddetti autoproduttori per | qudi I'energia eettrica €
srumentale rispetto dla produzione indudride che elo scopo ddl'impresa, dal'ENEL e
dalle aziende municipaizzate per i qudi la produzione di energia eettrica e lo scopo finde
dellaloro attivita

Gli utenti irrigui hanno fabbisogni intend durante il periodo edtivo; le loro derivazioni
riducono la portata dtrimenti fluente nd fiume. Nela gedtione de serbatoi ad uso
promiscuo, come il Sebino, ha prevaenza linteresse dd gruppo idrodettrico durante il
semestre invernade (ottobre-marzo) e di quello irriguo durante il semestre estivo (aprile-

settembre).
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Ai fini idrodettrici, i serbatoi dpini sono riempiti durante la fusone ddle nevi dle quote
maggiori e con le piogge edtive (dl'incirca da meta maggio a fine agosto) e vengono svuotati
— ciog, I’acqua viene turbinata —frail tardo autunno e L'inizio ddla primavera
Conseguenza idrologica dell'esercizio de serbatoi dpini €, dunque, la sottrazione d affluss
che naturalmente sarebbero pervenuti d lago durante l'estate e la loro restituzione
durante la successiva stagione fredda.

Il fenomeno Sindividua con la frase orma consacrata i serbatol idrodettrici dpini
trasferiscono risorse ddl'estate dl'inverno [A.A.V.V., 1996].

Gli effetti sulle utenze sublacudi irrigue divengono negdivi in due Stuazioni: quando gli
affluss edivi d lago, dopo l'eventuae sfioro, sono tanto ridotti che le utenze devono
spendere massicciamente la riserva lacuae abbassando |la quota ddl lago verso i vaori
minimi della ritenuta efficace (come g dice: vuotano il lago) entro 1'arco della stagione
irrigua e quando, mancando i contributi della tarda primavera (in genere, quando il manto
nevoso € scaro dle quote medie dd bacino imbrifero), il lago non raggiunge il limite
superiore di ritenuta.

In tali cas dovrebbe scattare il principio in forza ddl quale, poiché i serbatoi dpini sono in
genere piu giovani ddle utenze irrigue, le scarse disponibilita pervenute a lago devono
essere integrate dagli svas (anticipati) dei serbatoi medesmi [Barbero, 1998].

A favore dd lago, il Consorzio ddl’ Oglio, ha combettuto e vinto una lunga battaglia per il

coordinamento con i bacini idrodettrici della Va Camonica, che ora, in caso di sagione
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siccitosa, devono rilasciare I’ acqua a favore ddl lago. Cio S é tramutato nel rallentamento

ddll’ escursgone esivade liveli ed in un beneficio per le utenze irrigue.



3

LA TEMPERATURA DEL LAGO
D'ISEO

3.1 | dati disponibili

Lo studio ddl’ evoluzione temporde e spaziae della temperatura dd Fiume Oglio, non pud
che avere inizio da Lago di Iseo, bacino daccumulo naturde ove I'acqua ddl’ Oglio
immissario, entrando a una temperatura media di 15° C, 9 riscdda nel periodo estivo
giungendo atemperature superiori i 20° C.

Purtroppo, a differenza degli dtri grandi laghi dpini, il monitoraggio dell’lseo non e stato
continuo negli anni. Le misurazioni sono sate per lo piu effettuate da privati.

L’ unica raccolta organica di dati & presente per gli anni 1998-1999, presso la provincia di

Bergamo e presso I’ ARPA Lombardia, per gli anni dal 2001 a 2003.
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Un’ osservazione sulla quaita dei deti monitorati € debita. A differenzade dati raccolti dalla
provincia di Bergamo, qudli ddl’ ARPA Lombardia non sono utilizzabili per lo sudio ddla
temperatura ddl lago, poiché quest’ ultima ha effettuato misurazioni ogni 50 m, rendendo
impossibile lo studio dd metdimnio, che necessita invece di misurazioni piu ravvicinge ne
primi metri di profondita

Altri deti sono dati reperiti consultando vari articoli disponibili presso I'ampio (poco piu di
5000 articoli catalogati) e organizzatissmo archivio LIMNO ddl’ Igtituto di Idrobiologiade
CNR di Brugherio.

Riteniamo opportuno, per la miglior comprensone del fenomeni dudiati, richiamare le

proprieta termiche del laghi.

3.2 Richiami teorici sulle proprietatermichedi un lago

Un lago riceve energia da mondo esterno prevaentemente sotto due forme: di energia
raggiante, proveniente dal sole e ddlla volta celeste, e di energia meccanica, fornitagli dal
vento che investe la superficie delle acque [ Tonalli, 2001].

Quedti rifornimenti energetici sono fondamentali per tutti i fenomeni, fisici, chimidi, biologidi,
che 9 svolgono in seno ale acque. L'energia raggiante assorbita dale acque viene
trasformata in caore e in process fotochimici; I energia meccanica fornita dal vento mette

in moto le acque e ha grandissma parte ndlla distribuzione, entro tutta la massa delle acque
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lacugtri, delle proprieta assunte da acuni drati di esse (per esempio dale acque di
superficie).

La quantita di calore contenuta nelle acque di un lago, e che varia continuamente (il lago
non solamente assorbe caore, ma ne emana), € vautata in termini di temperatura S
ricorda che |’ acqua possiede il piu eevato caore specifico frai liquidi consueti.

I fatto che il caore specifico ddl’ acqua Sa molto dto richiede un grande trasferimento di
caore per produrre piccole variazioni di temperatura; ovvero I'osservazione di piccole
variazione di temperaturain un corpo d’ acquatestimoniagrandi traferimenti di energia.
Quando parliamo di radiazione intendiamo riferirci qui unicamente a qudla solare diurng,
prescindendo dalla radiazione stellare e lunare notturna del tutto trascurabile (ad esempio la
radiazione della Luna piena varia da un trentamillesmo ad un cinquantamillesmo di quella
solare) [Welch, 1952].

Laluce proveniente dd sole e dd cielo giunge poi dla superficie dd lago in misura diversa,
aseconda ddlla latitudine e dell’ dtitudine dd lago stesso e dello stato di maggiore o minore
trasparenza ddl’amosfera; dlorché incontra la superficie lacustre, viene in parte
riflessa, ritornando quindi dl’ amosfera, ed in parte rifratta penetrando cosi entro I'acqua e
riscaldandola.

Dopo essere penetrata ndll’ acqua, la radiazione s trasmette entro di per una certa
profondita che non puod tuttavia superare determinati limiti per varie cause di assorbimento

dovute dl’ acqua stessa ed a suoi soluti e dle particelle sogpese (viventi 0 no) che possono
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in parte assorbire laradiazione ed in parte rifletterlaentro I’ acqua. E' importante soffermare
I" attenzione sul fatto che quas tutta la radiazione ultravioletta é trattenuta nello spessore del

primo metro d' acqua.

La precocita con la quale, procedendo in profondita, s va estinguendo la radiazione che
giunge dla supeficie varia moltissmo da lago a lago. Ad esempio nd lago di Como la
radiazione e ridotta al’ 1% della radiazione presente in superficie giaa 5 metri di profondita,
mentre per ottenere la gessa riduzione in acqua digtillata occorrono oltre 110 metri

d acqua.

La trasparenza di un lago e definita come la profondita dla quae un disco bianco (disco di

Secchi) di 20 cm di diametro diviene invisibile dalla superficie.

In generde la trasparenza é abbastanza bene correlata con la trasmissione per cui S pud da
guella dedurre un vaore gpprossmativo di quest’ ultima. In laghi subapini ddle acque molto
limpide come nd Lago di Garda s possono riscontrare trasparenze di 25 m; per quanto
riguardail Lago d'Iseo latrasparenza scende a5 m [Cordella, 1976].

La temperatura che il lago assumein un determinato istante dipende evidentemente da suo
bilancio termico cioe ddla differenzafragli goporti e le perdite di caore.

E' bene dire subito che il fattore di gran lunga pit importante ed efficace per I’ gpporto
termico di un lago (in particolar modo per il Lago d' Ise0) € laradiazione solare coadiuvata
dal’ azione dd vento. Infine & opportuno ricordare che la densita dell’ acqua, dla pressione

amosfericaraggiunge il massmo vaore ad unatemperaturadi circa4° C.
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Quando una massa d' acqua, che abbia una temperatura inferiore a 4° C, viene riscadata
dlasupeficieil cdore s distribuisce per convezione, attraverso tuttalamassa d’ acqua, fino
ache s raggiunge una temperatura uniforme ad ogni profondita (omotermia) di 4° C.

I riscaldamento per convenzione consiste nd fatto che riscaldandos da 0° a4° C, I'acqua
aumenta continuamente di densita e s formano quindi correnti di acqua piu densadi quella
circostante che tendono a scendere sul fondo. Quando tutta la massa liquida € giuntadla
temperatura uniforme di 4° C e 9 continui a fornire caore, sempre dla sua superficie,

soltanto gli strati piu superficidi verranno riscadati (legge esponenzide di penetrazione della
radiazione).

Escludendo un piccolo trasporto di caore per conduzione molecolare, il calore potra
essere digtribuito in profondita soltanto da un lavoro esterno (rimescolamento meccanico
che in natura € prodotto dal vento) [Ruttner, 1953].

Se congderiamo una Stuazione idede di assenza di vento, una volta raggiunta una
Stuazione di isotermiail lago g riscadera giorno per giorno attraverso | assorbimento della
radiazione solare perd il riscddamento diverra quas insengbile gia a profondita molto

modeste perché la radiazione infrarossa (la piu efficiente termicamente) s ferma nel
primissmi drati d acqua. In presenzadi vento invece S generano correnti che promuovono
un rimescolamento turbolento lungo la verticae e che tendono a digtribuire il caore entro
I'intera massa d'acqua; |'azione dd vento permette quindi I'gpporto di una maggiore

quantita di caore nelle acque profonde.
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L’ apporto di caore d lago non é tuttavia continuo: infatti una parte di quello immagazzinato
durante il giorno pud essere perso durante la notte attraverso process di irraggiamento, di
evaporazione e di conduzione.

S determina cos un raffreddamento degli rati superficidi e 9 stabiliscono le condizioni

necessarie dla formazione di correnti di convenzione per cui acqua piu fredda, cioe piu

densa, viene portata a maggiore profondita.

S produce di conseguenza uno drato supeficide (epilimnio) nd quae S ha una
temperaturadl’incirca uniforme.

Mentre 9 svolge la fase di riscddamento primaverile in laghi molto profondi (comeil Lago
d'Ise0) I’ azione mescolatrice del vento non riesce mai atrasportare calore anche dle acque
di fondo [De Marchi, 1984].

Le differenze frai vaori della dendta (per le acque le cui temperature s diversfichino di 1°
C) aumentano con I'aumentare del vaore assoluto delle temperature, ne deriva che é
richiesto un maggior lavoro per mescolare ad esempio srati dacquaa 12° C ed a 13° C;
naturdmente ancora di piu se gli grati hanno temperature di 22 e 23° C come ndl caso da
noi studiato. Possamo quindi dividere il lago idedmente in uno strato superiore pit caldo,
(epilimnio), uno piu profondo a una temperatura minore (ipolimnio) e uno dreato
intermedio, di modesto pessore, che separa I’ epilimnio ddl’ipolimnio ed in cui 9 hauna
brusca variazione di temperatura (la differenza di temperatura € maggiore di 1° C per ogni

metro di profondita) detto termoclinio.
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Il lago, termicamente Sratificato ndl pieno dell’ estate, comincia durante la notte a perdere
piu cdore di quanto ne acquidti di giorno nd periodo autunnde. L’ epilimnio S estende
progressvamente in profondita e la temperatura di superficie s va identificando con quella
propria di gtrati sempre piu profondi, facilitando il rimescolamento delle acque anche per |l

fatto che le differenze di denstaper 1° C divengono minori in acque fredde .

Potra verificars un’ eccezione nel laghi ne qudi I’ acqua di fondo acquisti, per accumulo di

soluti, una dengita di origine chimica superiore a quella dovuta dla propria temperatura;

quest’ acqua pur essendo isoterma con gli Strati sovrastanti ron potra mescolars ad essa.
Quando uno strato di acqua piu densa o genericamente piu concentrata permane sul fondo
di unlago per piu di un anno, senza che s possa stabiilire un periodo di pienacircolazione, il

lago viene definito meromittico (che 9 mescola solo in parte).

3.3 Dipendenza della temperatura del’acqua superficiale
dallatemperatura atmosfericanel Lago d’lseo

A causa del sopraccitati motivi, lo sudio dell’ andamento temporae della temperatura del
lago, non pud essere ridotta ad una semplice rappresentazione graficadel deti disponibili; ¢i

samo dunque adoperati per ottenere una relazione che potesse legare la temperatura
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superficide ddl’acqua dd lago, poco monitorata, ad una variabile di cui esstesse un
maggior numero di asservazioni.

La temperatura amosferica e la radiazione solare rappresentano 1 due dementi
meteorologici pitl importanti: da un lato intervengono nella definizione del bilancio cdorico
di un lago, ddl’dtro influenzano in modo determinante le carateristiche climatiche locdi
[Welch, 1948].

S é ritenuto opportuno ricercare quae Sa la dipendenza statistica della temperatura delle
acque lacustri ddla temperatura amosfericatl, limitando I’ andis dle sole acque superficidi.

L'andid della dipendenza ddidtica tra la temperaiura ddl’aria e qudla ddl’acqua in
superficie € condotta con il metodo dela regressone lineare applicato a dati mengli
raggruppati secondo tre periodi: da gprile a luglio, mes corrispondenti dla fase di
riscaldamento delle acque lacudtri; da agosto a dicembre, fase di raffreddamento, e nel
restanti tre mes corrispondenti dl’ inverno limnologico

La motivazione di questa scelta € basata sull’ aver determinato vaori di regressione poco
sgnificativi congderando un unico raggruppamento. Come s evince dd grafico di fig. 3.1,
ne mes di gennao, febbraio e marzo la temperatura ddll’ acqua superficide non presenta

che una vaiadilita modesta. 1l fenomeno, piu che dla reaiva costanza dele

! Laregressione & stata condotta accoppiando i valori delle temperature dell’ acqua in superficie con il
valore medio della temperatura dell’aria nella decade. | dati della stazione meteorologica di
monitoraggio che si trova nel pressi di Bergamo sono stati forniti dall’ERSAL. E' tuttavia probabile che
I’uso dei dati di una stazione piu vicina a lago, permetta una piu esatta determinazione delle relazioni

intercorrenti.
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cardterigiche termiche ddl’atmosfera in questo periodo, € dovuto dle proprieta fisiche
ddl’ acqua stessa. Ne consegue una scarsa pendenza della retta a significare il piu che
modesto aumento di temperaturain questa fase ddl’anno, il che sgnifica, inoltre, una bassa
quantita di calore assorbito dd lago. L’intercetta sull’ asse ddlle ordinate (T,,) proprio a
seguito del basso vaore del coefficiente angolare, pud essere assunta come un indice delle
cardterigtiche geografiche generdi.

In effetti, in questa fase invernde, la temperatura dei primi metri d' acqua, pud esere
decisamente influenzata ddla temperatura in profondita in seguito d rimescolo delle acque
generato dd|’ azione dd vento.

Viene invece evidenziata nel periodo invernde una minore varigbilita dela temperatura
del’acquain funzione di quella ddl’ aria, fenomeno cherifletteil piu eevato caore specifico
dell’ acqua con conseguente pitl prolungata ritenzione dell’ energia termica nd lago durante
lafase di raffreddamento.

Per quanto dtiene dla fase di riscddamento (fig. 3.3), I'incremento medio ddla
temperatura € evidenziabile attraverso il parametro angolare della retta di regressione
[Sansd, 2000]. Nelle grandi masse d'acqua, la capacita di trasferimento del calore e il

traferimento anche a livdli inferiori, pud determinare una riduzione dd riscadamento
supeficide. A cid non € evidentemente estranea neppure |’ azione dd vento, che in questa
fase ddl’ano diviene il maggior fatore di trasferimento dd cdore ddl’epilimnio d

termodlinio.
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y =0,3437x + 4,7731

Relazione Tw-Ta

R® = 0,6003 inverno limnologico
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Fig.3.1. Retta di regressione inverno limnologico.
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Fig.3.2. Retta di regressione fase di raffreddamento
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Relazione Ta-Tw
y =0,9889x - 1,5185 riscaldamento
R®=0,9222
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Fig.3.3. Retta di regressione fase di riscaldamento

La regressione che interessa in particolare il nostro studio € quella riferita d periodo di

raffreddamento (fig.3.2), regressone per mezzo ddla quae possamo stimare I’ andamento
delle temperature medie mensili e massime decadali del lago nel mese di agogto (tab. 3.1 e
fig. 3.4), sopperendo in questo modo adla mancanza di campagne di monitoraggio

dstematiche.
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Temperatura aria Temperatura lago

1988 26,25 24,31
1989 23,6 22,48
1990 23,25 22,23
1991 25,56 23,83
1992 27,06 24,87
1993 25,22 23,60
1994 26,71 24,63
1995 24,04 22,78
1996 23,64 22,50
1997 23,96 22,72
1998 26,13 24,23
1999 24,89 23,37
2000 25,83 24,02
2001 25,28 23,64

Tab 3.1. Temperature dell’ acqua superficiale del Lago d’ | seo.

Temperature massime decadali di agosto

Temperature [° C]
N
w
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Fig.3.4. Temperature dell’ acqua superficiale del Lago d’Iseo.
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3.4 Relazione tra I’aumento della temperatura delle acque
profonde e latemperatura del’ acqua superficiale

Il riscaldamento delle acque profonde del Lago d'Iseo e legata dle sue condizioni prossme
a qudle di meromiss [Brizzio, 1999]. Tde condizione € supportata da un recente studio
inerente dla stabilizzazione ddla dratificazione chimica del Lago d'Iseo effettuato ddl’
Idtituto Italiano di Idrobiologia CNR di Brugherio. Interessante e il processo fisco che
piega la relazione tra meromiss e riscaldamento. La dendta dello strato ipolimnico € in
aumento per effetto della ridissoluzione dd carbonato di cacio in sedimentazione; tale
fenomeno é una delle cause che potrebbe provocare I'istaurars di una condizione di
meromiss. Partendo dal confronto tra |’ evoluzione recente del Lago d' Iseo, con particolare
riferimento a tre inverni limnologici da 1998 a 2000, con quella degli dtri laghi profondi
(Maggiore, Como e Garda) S e riscontrato che, benché le condizioni dimetiche favorevali
abbiano portato a un ricircolo completo e al’ omogeneita chimica sul profilo verticale per |
tre laghi, per il Lago d'1seo il mescolamento € stato estremamente modesto.

Il processo della completa circolazione ha successo quando S verifica la concomitanza di
un accentuato raffreddamento ddlle acque superficidi, che diminuisce il gradiente di densta
fragli grati, e di un lavoro meccanico operato da vento. E' evidente che, se a determinare
le dendta degli drati piu profondi interviene, oltre dla temperatura, anche la quantita di
sodtanze in sogpensone O in soluzione, il lavoro meccanico necessario dovra di

conseguenza aumentare.
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S puo ipotizzare la permanenza di una dratificazione termica stabile che ha conseguenze
importanti sulla chimica ddle acque. DA 1994 le acque profonde dd lago hanno iniziato a
trovars in condizioni di anossa con un costante gpporto di soluti che ne ha determinato un
aumento delladensta [Brizzio, 2001].

L’aumento del soluti € stato messo in relazione ala precipitazione del carbonato di cacio
dale acque epilimniche come effetto de fenomeni di produzione dgde e sua parzide
dissoluzione nelle acque profonde.

Quando il lago e dratificato il termoclinio codtituisce una sorta di zona di separazione tra
acque adiversa densita.

Il vento, che agisce sullo specchio lacustre, accumula acque nella zona sottovento
innescando una controcorrente che ha luogo nella parte pit bassa ddl’ epilimnio. Questo
moto di compensazione non S pinge pitl in basso perché dovrebbe vincere la resistenza
addizionale cheincontra alivello ddl termoclinio.

A questo fenomeno dobbiamo aggiungere gli effetti gia citati di moti convettivi nelle acque
epilimniche dovuti d raffreddamento notturno delle acque superficidi.

Il mancato rimescolamento € anche causa di un progressivo accumulo di nutrienti nelle
acque profonde.

L’impossibilita de ricircolo completo nd Lago d'Iseo fa venir meno I effetto di mitigazione
dedlle temperature profonde che 9 avrebbe se le acque profonde fossero mescolate con

acque superficidi piu fredde nd periodo invernde.
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Questa condizione di quas isolamento delle acque profonde comporta una stagnazione
delle stesse e aun loro incremento di temperatura (fig.3.5).

Quanto finora detto ¢i permette di evidenziare comein redtail riscaldamento delle acquein
profondita non possa influire sulle temperature superficidi, poiché la radiazione solare
interessa solo le acque epilimniche a causa della stabilizzazione ddlla dratificazione chimica

etermicade lago nel periodo egtivo.
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Fig. 3.5. Temperatura delle acque profonde del Lago d’ I seo.

Per comprendere le ripercussoni di questi fenomeni sul bilancio termico lacude,

confrontiamo i bilanci termici col metodo di Forel! degli anni 1994 e 1998 (tab 3.2).

Il metodo di Forel si basa sul bilancio di un’ipotetica colonna d'acqua verticale, dalla superficie al
punto pit profondo del lago, e con area a sezione unitaria.

C=Smc, Dt

C = cdoreassorbito m = massad'acqua Cp = caore specifico  t = temperatura
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Ricordiamo che le acque dd lago nd 1994 sono caratterizzate da una minore dratificazione

di tipo siachimico satermico?.

Variabili 1994 1998
Calore assorbito [kcal/m?] 292,72 140
% calore assorbito entro 10m 41,66 79,62
Calore assorbita nei 10 m [kcal/m?] 121,94 111,46

Tab. 3.2. Confronto trai bilanci lacuali degli anni 1994 e 1998.

Ddla tabella s pud dedurre come la minor stabilita del lago nel 1994 abbia permesso un
maggior trasferimento del calore negli strati profondi senza perd andare aincidere sui vaori
di temperatura delle acque superficidi. L’isolamento termico delle acque in profondita nel
1998 € messo in evidenza dd vaore ddla quantita di caore assorbita nel primi 10 m, che
rimane pressoché costante. La piccola variazione puo essere causata da differente flusso
energetico per irraggiamento solare degli anni considerati [Casci, 1980].

Possiamo ora capire qude effetto predominante abbia il vento nd riscddamento delle

acque superficidi nd Lago d'1se0; questo agisce solamente nelle acque epilimniche

2 |n effetti le temperature di fondo nel 1994 sono inferiori, ma poiché le differenze trai valori densita

per le acque le cui temperature si diversifichino di un grado, aumentano con |’ aumentare del
valoreassoluto delle temperature, deriva che é richiesto un maggior lavoro per mescolare strati
d'acquaa7-8° Cchea5-6° C.
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mescolandole, creando cosi una dipendenza diretta tra la temperatura ddll’ aria sovrastante
e la temperatura ddle acque in superficie ne periodo di riscadamento del lago, come
perdtro ¢ indical’ andis statistica precedente.

Gli eevati indici di corrdazione asociati dle regressoni di riscaldamento e raffreddamento,
relazioni ottenute con osservazioni disperse negli anni, sembrano sostenere I'ipotes di
indipendenza ddllatemperatura dell’ acqua superficide dal’ aumento di qudle in profondita

Non é invece risultato soddisfacente I'indice di correlazione ottenuto in precedenza per il
periodo dell’inverno limnologico. A nogtro parere, il legame con la temperatura dell’ aria €
in questo caso disturbato dal’ azione termica ddlle acque di media profondita nel parzidi
ricircoli avwenuti nel vari anni.

Poiché la derivazione di acqua per il Filume Oglio interessa solo gli drati superficidi ddle
acque dd lago possamo affermare che esste una dretta relazione tra la temperatura di

queste acque e la temperatura dd fiume, dmeno ndla suo tretto inizide.
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LA GESTIONE DELLE ACQUE DEL
FIUME

4.1 |l Consorzio dell’Oglio

L’area in esame e caraterizzata da un'agricoltura di tipo rotazionde, ceredicolo e da
monocoltura di mas, affiancata da zootecnia e dlevamenti ittici molto sviluppeti.
L’idrografia superficide e quindi |a diretta conseguenza della necessita di soddisfare i
fabbisogni irrigui delle varie colture ed e caratterizzata da unafitta rete di candi atificidi 9a
derivati dd Fume Oglio, Sa formati da numeros fontanili Stuati nella zona meridionde

rispetto a Cacio.
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La regolazione dd Lago dlseo e la rete di rogge e candi derivai dd Fume Oglio
interessano un territorio di circa88.500 hadi cui 6.500 hain provincia di Bergamo, 25.000
hain provinciadi Bresciae 57.000 hain qudladi Cremona (Fig. 4.1)
La gestione ddle acque dd Lago dlseo e affidata d Consorzio ddl'Oglio, che ha il
compito di ripartirlafrale varie uterze idriche (Tabella4.1).
| dngoli comprensori irrigui hanno un’estensone che varia da 500 a 5000 ha, con una
dotazione gpecifica continua media di 0,9 1/s ettaro irrigato. Escludendo 2.000 ha
gppartenenti a comprensori del Consorzi di Bonifica della Franciacorta e Media Pianura
Bergamasca, che utilizzano ssemi dirrigazione a pioggia, lirrigazione awiene per
scorrimento.
Mentre la regolazione dd Lago dlseo comincia ne 1933, con la fine dea lavori di
codruzione della diga di Sarnico, 1utilizzo irriguo delle acque ddl'Oglio e quindi la
creazione di opere di derivazione, risde d XI secolo. Lo sviluppo maggiore s hatrail XllII
eil XVI secolo, quando larete di derivazione irrigua assume gia la moderna fisonomia
Ne primi 35 km dd tratto sublacude, S dipartono dd fiume 16 derivazioni per uso irriguo,
nove di Snistra e sette di destra.
Partendo da Lago d'lseo le derivazioni della sponda sinistra sono:

= La roggia Fusa ha il punto di presa direttamente da lago ed € dotata di

modellatore per il controllo delle portate derivate. S divide successivamente in tre

rami, di Paazzolo, di Chiari edi Rovato.
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» || Cande di bonifica Franciacorta, derivata per sollevamento. E' utilizzata in brevi
periodi dell'anno e con portate limitate, generdmente di 0,5 /s, per l'irrigazione a
pioggia

» La Roggia Vetra, dotata di moddlatore. E' probabilmente la piu antica roggia
bresciana (X111 sec.).

» La Roggia Cadring, dotata di moddlatore, derivata dl'dtezza dell'abitato di

Pdazzolo Sull’ Oglio.

La Roggia Trenzana, dotata di stramazzo per la misura delle portate derivate,
raggiunge 1'omonimo abitato di Trenzano.
» LaRoggia Bgona, dotata di moddlatore, che 9 dirige verso la pianura Sud di
Chiari.
» LaRoggiaRudiana dotatadi moddlatore, che interessail territorio Rudiano.
» La Roggia Caddlana, dotata di modelatore, che interessa il comune di
Cagtelcovati.
» LaRoggia Mdlina-Vescovada, dotata di modelatore, che scorre verso i comuni di
Rudiano e Roccafranca.
Lederivazioni di destra sono:
» La Media Pianura Bergamasca (MPB), derivata per sollevamento e utilizzata per

lirrigazione apioggia
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» La Roggia Sde (XIIl sec.) dotata di stramazzo. Derivata a Sud di Pdazzolo
Sull’Oglio, contribuisce a soddisfare i fabbisogni irrigui dei comuni di Cacio,
Cortenuova, Covo, Romano e Martinengo.

» LaRoggia Donna, con moddlatore, derivataa Cividate d Piano, interessai comuni
di Cdcio, Pumenengo e Torre Pdlavicina.

= |l Naviglio Civico di Cremona, con moddlatore, derivato dl'dtezza dd ponte ddla
ferroviatraCdcio e Chiari.

» LaRoggia Antegnata, con moddlatore, derivata in coincidenza col punto di presa
dd Naviglio Civico, scorre verso Antegnate.

» LaRoggiaCdciana, dotata di moddlatore.

= |l Naviglio Grande Pdlavicino, con modelatore, che raggiunge il Cremonese.

A Pumenengo c'e la bocca di presa dd cavo di suppeditazione che entra in funzione, fino
ad una portata massma di 4,6 ni/s, qualora non sia possibile derivare l'intera portata di

competenzadel Naviglio Grande Pdlavicino.

Del secolo gppena concluso € la redizzazione delle derivazioni ad uso idrodettrico che ndl

tratto sublacuale sono sette. Direttamente dal 1ago parte il canale adduttore per la Centrale
Niggerler & Kupfer. di Credaro, con il cande di scarico che sfocia nell'Oglio. Sulla sponda
dedtra, fino a Palazzolo, troviamo gli sharramenti della Niggeer & Kupfer di Capriolo,

dell’'ENEL e ddl'ltacementi. Successvamente le derivazioni sono Stuate sulla sponda

gnidgra la centrae della F.lli Marzoli & C. di Paosco, la Manifattura di Pontoglio (ora
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inutilizzata) e laF.lli Marzoli & C. d'Urago (da settembre del 1997 1'impianto ha cambiato

proprietario). Gli impianti sono in grado di produrre 148 milioni di kWh dl'anno.

L e 1O EL)

;Tv

Fig 4.1. Comprensorio irriguo del Fiume Oglio
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UTENZE IRRIGUE DEL CONSORZIO DELL'OGLIO

Canale derivatore Superficie Portata assegnata (m°/s) Nome e natura del Consorzio
dall'Oglio irigata (ha) | Acque Acquenuove|  Totale Titolare.
Provincia di Brescia
Roggia Fusia 4.238 8.018 0.453 8.471 C.l. .Vaso gentile — Fusia
Roggia Fusia 2.000 - 1.200* 1.200 C. Bon. FranciacortaRovato
C.B.Franciacorta - - 0.400* 0.400 C. Bon. Franciacorta-Rovato
Roggia Vetra 5.938 10.837 0.689 11.526 C.l. Seriola VecchiaChiari
Roggia Castrina 2.554 4.216 0.272 4.448 C. Miglior. Fond.R. Castrina
Roggia Trenzana 3.202 6.181 0.526 6.707 C.l. R.Trenzana C.Bon
Roggia Baiona 1.630 2.897 0.560 * 3.457 C.|.R. Baiona-Chiari
Roggia Rudiana 1.136 1.966 0.997 2.963 C. Migl. Fond. R. Rudiana
Roggia Castellana 2.713 4.138 0.852 4.990 C.I.R. Castellana
Roggia Vescovada 555 0.879 0.417 1.296 C.I.R. Vescovada
Roggia Molina 951 0.595 0.084 0.679 C. Gen R. Molina Villachiara
Totale Brescia 24.917 39.727 6.450 46.177
Provincia di Bergamo
Media Pianura Bg 1.000 - 0.500 0.500 C. Bon Media
Roggia Sale 3.087 4.749 0.634 5.383 C.|.R. Sale Cividate a Piano
Roggia Donna 1.784 1.982 0.270 2.252 C.I.R. Donna-Calcio
Roggia Antegnate 646 1.960 0.256 2.216 Comune di Antegnate
Totale Bergamo 6.517 8.691 1.660 10.351
Provincia di Cremona
Naviglio Civico - 9.104 1.354 10.458 Naviglio della Citta
Roggia Calciana 57.000 10.243 1.536 11.779 C.I.R - Cremona
Tetale Cremona 57.000 19347 2.890 22.237
TOTALE 88.434 67.765 11.000 78.765
Tab.4.1.




Evoluzione del gradiente termico delle acque superficiali: il caso del Fiume Oglio

4.2 11 Consorzio lrrigazioni Cremones

Il Consorzio per I'incremento del’irrigazione nel territorio Cremonese, detto anche
Consorzio Irrigazioni Cremoned, fu fondato il 26.03.1883 con lo scopo di codiruire il

cande Fetro Vacchdli (redizzato, con I’ originario nome di “Marzano”, tra il 1887 ed il

1893) [Loffi, 1987].

Nacque come consorzio di 59 comuni cremones che sottoscrissero quote di
parteci pazione economiche dette “ carature’.

La cogtruzione del cande era indispensabile perché I'acqua disponibile per I'irrigazione
della campagna cremonese, compresa, grosso modo, tra il Serio, il Po e I'Oglio, era
assolutamente insufficiente.

Nelle edtati Sccitose i raccolti risultavano seriamente compromess, con conseguenze
dirette sulle scorte dimentari e gravi sofferenze di tuttal’ economia dd territorio.

Portare acqua del Fiume Adda, sino ad adimentare i candi che discendevano da Fiume
Oglio, gpparve subito I’ unica soluzione, nonogtante le enormi difficolta politiche, tecniche e
dorichedi quel tempi.

Si decise cosi, di costruire un nuovo cande che prelevasse 25 ni/s dd Fiume Adda in
locdita Marzano (da qui il suo primo nome) in comune di Merlino (LO) e la conducesse,
attraversando tutto il Cremasco e scavalcando il Fiume Serio, sno a Genivolta Qui,

convergono i candi derivatori ddl’ Oglio (Naviglio Civico e Naviglio Grande Pdlavicino) e

da qui § dipatono numeros acquedotti che s diramano nella sottostante pianura
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cremonese. | due candi esigenti derivavano dal’ Oglio circa 25 nv/s. L’ apporto del
Marzano avrebbe raddoppiato |’ acqua disponibile per tutto il Cremonese.

Nel 1880 S codtituisce I’ Associazione Promotrice ed € detto il Comitato Esecutivo,
presieduto da Pietro Vacchelli.

La concessone dl’ utilizzo ddl’ acqua ddll’ Adda fu rilasciata con regio decreto nd 1884 e
intestata d Consorzio per I'incremento dell’ irrigazione nel territorio cremonese, subentrato
al’ associazione promotrice nel 1883 [Loffi, 1987].
| lavori per la costruzione dd cande iniziarono nel 1886 e il progetto fu completato nel
1893 con la redlizzazione della vasca terminale a Tombe Morte — Genivolta,

Completato il cande Marzano fu evidente che il massmo vantaggio poteva essere tratto da
Naviglio Civico e ddlarete dal candi de Condominio Pdlavicino.

Nd frattempo, con regio decreto 2 luglio 1891, il Consorzio venne codtituito in “corpo
morae€’, ottenendo cosl una propria piena persondita giuridica indipendente dai comuni
fondatori, seppur sddamente ad legato atraverso la nomina dei componenti
dell’ assemblea

Oqggi il Consorzio per I'incremento ddll’ irrigazione del territorio cremonese € un ente morae
di diritto privato che svolge, senza scopo di lucro, I'attivita di derivazione e distribuzione
d acqua per I'irrigazione in agricoltura

La sua rete di distribuzione, estesa per circa 261 km, e codituita dai seguenti candi
principdi, dimentati dai Filumi Adda ed Oglio e da fontanili:

» CandePRero Vacchdli (gia Cande Mazano), dimentato dal Fiume Adda;
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» Cavo Cdciang dimentato dd Fiume Oglio;

» Naviglietto di Cdcio, dimentato da fontanili;

= Naviglio Grande Pdlavicino, dimentato dd Fiume Oglio;

= Cavo Molinara, dimentata dd Fiume Oglio e da fontanili;

» Cavo “Di suppeditazione’, dimentato dd Fiume Oglio;

= Naviglio Nuovo Pdlavicino, formato ddla confluenza, in territorio dd Comune di

Torre Pdlavicina (BG), dellaMolinarae del Suppeditazione.

La portata complessiva in concessione € di 57,779 ni/s disponibile durante Iintera
dagione irrigua che va dd 25 gorile d 25 settembre. Nel solo caso in cui ne fiumi non
fose digponibile acqua a sufficienza la portata agli utenti € ridotta a tutti ndla stessa
percentuae.
Il comprensorio irrigato S estende per 64.510 ha, in massima parte compreso ndl territorio
della provinciadi Cremona. || Consorzio, infatti, irriga anche una piccola parte della bassa
pianura Bergamasca (dove e situato I’ oggetto di questo studio).
Il consorzio € amminigrato da un Congglio d Amministrazione cui € a capo il Presidente
dd consorzio e suo rappresentante legae. Il Condglio € detto ddl’assemblea dd
consorzio, formata da persone espresse dai 55 comuni attuai eredi dei 59 comuni che, nel
1883, furono i fondatori ddl’istituto. La rappresentanza dei comuni € fissata in una persona
ogni caratura sottoscritta.
La sede del consorzio € nd Pdazzo “Ansdmi”, di proprieta ddl consorzio in Via Cesare

Battisti a Cremona. L’ estensione della rete dei anali consortili comporta la presenza di
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punti di rifeimento ddl’ente spars lungo la rete sessa, che, percio € suddivisa in
Camperie. In ciascuna di esse € presente dmeno una casa abitata dai dipendenti del
reparto operativo (detti, appunto, campari).

Genivolta e il dto piu rilevante dd patrimonio de consorzio. Qui, infatti, Sintrecciano
numeros cors d acquain un complicato e stupefacente complesso d’ architettura idraulica,
completato dlafine del 1800.

Appenaavale questo sito, sincontra lalocalita detta“ Tredici Ponti”, dove la srada statae

per Soncino sovrgppassa dtrettanti candi irrigui tutti provenienti da Tomba Morta.

4.2.1 Il Condomino Pallavicino

Per meglio focdizzare | area interessata dal nostro studio occorre, per maggior chiarezza,
descrivere brevemente la rete di candi che circondano I'alevamento ittico Stuato
dl’interno dd Condominio Palavicno in localita Pumenengo.

La rete dd Condominio Pdlavicino € un indeme di candi principai e secondari aventi

origini diverse e riuniti, in un’unica proprieta, da Gaeazzo | Pdlavicino. Tde Condominio
era un igtituto voluto dal marchese Galeazzo | Pdlavicino, intorno a 1500, e condotto dai

suoi successori, della nobile famiglia, secondo il principio “In dirpe et non in capita’; vale a
dire il patrimonio rimase della famiglia, anche se con equilibri interni mutevoli. Cos ndl

1893 I'idtituto era ancora unico e ricco degli ampliamenti che i Palavicino operarono nel

corso di 400 anni. Trai suoi candi il pit antico e il Cavo Cdciana, nascente ddl’ Oglio, in

comune di Cacio (BG) detto anche Roggia Malino.
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Larete Palavicino, schematicamente rappresentata in fig.4.2, € aimentata prevaentemente
da derivazione dal’ Oglio per I'irrigazione dd territorio cremonese.
| candi principdi dd condominio sono:

» RoggiaCdcang

» Naviglio Grande Pdlavicino;

* RoggiaMadlinarg

» Cavo di Suppeditazione;

» Naviglietto di Cdcio;

= Naviglio Nuovo Pdlavicino
Da questi candi principdi discende |'antica rete che irrigava, come irriga, il territorio
centrde ddla provincia cremonese. La giacitura e latesstura dd territorio cremonese sono
frale piu adate dl’ ativazione di colture irrigue; gppaiato dl’ energia inesauribile della sua
popolazione agricola qud terreno, totdmente in piano, opportunamente concimato,
lavorato ed irrigato, da ottima produttivita. S comprende come le comunita cremones,
fossero di principi o d' agricoltori, cercassero, in ogni tempo di procurars e utilizzare quanta
pit acqua possibile. L'acqua, tuttavia, era servita da secoli anche per dtri scopi; le reti
idrauliche, esistenti nella seconda metadel X1X secolo, ne rigpecchiavano le diverse origini.
Questo studio é promosso da Consorzio irrigazioni cremones per far fronte ad una nuova
esigenza, che 9 da via via diffondendo in tutto il Paese, che € qudla di una nuova cultura
dell’acqua piu vicina dle nuove richieste de cittadini e dla nuova concezione d uso plurimo

dell’ acqua [Ficco, 1999].
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Fig.4.2. Rappresentazione schematica del Condominio Pallavicino
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LA TEMPERATURA DEL FIUME:
ANDAMENTO SPAZIALE E TEMPORALE

5.1 | dati disponibili

Lo studio della temperaturadel Fiume Oglio, non puo che avere origine dal’ andis dei dati
di monitoraggio dd fiume, andis che sono sate condotte fino d 2000 ddle province di
Bergamo Brescia e Cremona, in quanto il percorso del fiume ne rgppresenta il naturale
confine. | dati relativi agli anni successivi, sono Sati reperiti presso le sedi dell’ ARPA delle
varie province competenti.

La provincia di Bergamo, fa monitorato dal 1988 a 1999 con periodicita semestrale il
Fiume Oglio prelacude nella stazione di Costa Volpino; i dati sono di poco interesse per
questo studio, in quanto riferiti d tratto prelacude.

Di maggior utilitd, sono dtati invece | dati raccolti dalla provinciadi Bresciachefocdizzala
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propria ativita nd tratto sublacuale dd fiume. Le gazioni di campionamento sono Stuate
ne comuni di Capriolo e Pontoglio. La raccolta dei dati € cominciata nel 1986 e S €
protratta fino a 1999. Non € individuabile una netta periodicita dei monitoraggi che varia
da2 a4 med aseconda degli anni. Sono interessanti anche misurazioni effettuate su dcune
derivazioni dd fiume, il cui utilizzo sara piegato in seguito.

La variazione delle competenze introdotte nd 2000, per cui il monitoraggio del cord
d acqua supeficidi é divenuto di competenza del’ARPA, ha introdotto dtres una
variazione dello schema generale ddle stazioni di raccolta dati, sopprimendone dcune. E'
guesto il motivo per cui il monitoraggio nellastazione di Pontoglio termina nel 1999.
Proseguendo verso vale, la successva sazione di sudio s trova a Soncino, dove il
monitoraggio € condotto dagli organi competenti della provinciadi Cremona, sino a 2000
eddl’ ARPA (CR) per gli anni successvi.

Purtroppo dunque, il tratto che interessa maggiormente questo studio € trascurato da
monitoraggio.

Innanzi tutto, I'indagine s e concentrata sulla ricerca di eventudi scarichi ad eevaa
temperatura che potessero influire sulla termica del fiume, per questo motivo abbiamo
ricercato presso le varie amminidrazioni provincidi le concessioni ad relative ( vedi
appendice 4). Abbiamo dovuto condtatare, che, nonostante il D.Lgs. 152/99 preveda il
monitoraggio delle temperature delle acque provenienti dagli scarichi indudtridi, Sal’ ARPA

di Bergamo saqudladi Brescia non ottemperano atale dovere.
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L'ipotes di un inquinamento termico d origine antropica € sata comungque scartata, in
guanto le portate di scarico delle varie industrie no irrisorie nel periodo estivo e non
hanno funzione di raffreddamento. Le sai centrai idrodettriche funzionano a ciclo chiuso e
utilizzano, per raffreddare le turbine, aria e non acqua. Possiamo affermare cheil contributo
di suddette centrdi éirrilevante a fini ddlaricerca

Viene qui di seguito illustrato un approccio d problema con il qude s vuole dimograre
come |'aumento della temperatura del fiume Sa in redta legato dle temperature raggiunte
dd lago nd periodo edivo e dla diminuzione delle risorgenze d’ dveo con la conseguente
diminuzione dell’ effetto “rinfrescante’ che le esse hanno sulle acque provenienti dal lago.

| med critici per gli dlevamenti ittici, sono naturdmente quelli edtivi, dove la temperatura
delle acque oggigiorno non € piu compatibile con la vita ddle trote dlevate. Come mese
rappresentativo di questa Situazione s € scdlto il mese d’agosto, in quanto mese piul critico
per gli dlevamenti ed inoltre perché caratterizzato da un maggior numero d osservazioni
disponibili.

52 La temperatura dell’Oglio: tratto Sarnico-Capriolo-

Pontoglio

La temperaiura dd Fiume Oglio e fortemente influenzata ddle temperature superficidi
dell’ acqua raggiunte ndl Lago d'Ise0. La regolazione dd fiume avviene per mezzo dello

sharramento di Sarnico, ubicato poco avale dd lago; pare dungue ragionevole I'ipotes di
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consgderare le temperature ddl’acqua a Sarnico ugudi a quele misurate a Predore, la

stazione di monitoraggio piu meridionae dd lago.

Lo scambio termico con I'atmosfera genera variazioni di temperatura lungo il corso del
fiume e S puo ritenere, in linea generde, che la temperatura superficide vada diminuendo,
ameno nd primo tratto sublacude.

Nel grefico di fig. 5.1 € riportato il confronto tra le temperature registrate ndlle sezioni di

monitoraggio di Capriolo e Pontoglio.
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fig. 5.1. Confronto tra le temperature dell’ Oglio a Capriolo e a Pontoglio

Come s puo notare, le differenze di temperatura sono minime e imputabili, a parer nostro,
per lo piu dlanon amultanaita delle registrazioni nelle due sezioni.

Pare quindi ragionevole ritenere che la temperatura del fiume non vari entro questo tratto.
E dtres evidente la mediocre quantita dei dati disponibili per un'andis nel periodo

dinteresse. Per sopperire alla mancanza di un monitoraggio adegueto, ¢i Samo adoperati
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nellaricercadi unareazione tra latemperatura dell’ acqua del fiume e una variabile oggetto
di maggiori misurazioni.

L'idea € sata quella di ricercare, come per il lago, una relazione tra la temperatura
dedl’acqua e quéla ddl’aria. Ritenevamo pero, di poter ottenere una relazione unica, che
legasse per tutto |'arco ddl’anno temperatura dell’ aria (misurata in Sito) e temperatura
ddl’ acqua, vide le differenti caratteristiche termiche dei Sstemi lago efiume.

La debole causdita della relazione ottenuta in questo modo, indicata dd basso coefficiente
di corrdazione, ¢ ha suggerito invece di rigpplicare il metodo di suddivisone ddl’anno in
periodi. Per possedere un numero maggiore d’ osservazioni aobiamo utilizzato anche dati di
monitoraggio relaivi ad dcune derivazioni che 9 dipatono entro il tratto Capriolo-
Pontoglio, con il vincolo che latemperaturafosse misuratane press della derivazione.
L’andig di regressone T, T,, ha portato dla seguente relazione:

T.= 0,6745 T, + 4,1591 R’=0,9542 (5.1)

vaida per il periodo agosto-novembre, periodo associabile dlafase di raffreddamento dd
lago che é invece agosto-dicembre.

Molto probabilmente la diminuzione ddla bonta dela regressore che S ottiene
condgderando per il fiume anche le coppie di dati relative a dicembre é dovuta dla sua
minore capacita di immagazzinamento dd cadore e ad una sua redtituzione in tempi pid

brevi, rigpondendo in modo piu rapido dle basse temperature inverndi.
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Ne grafico di fig. 5.2 sono messe a confronto le rette di regressione ottenute per il fiume

(tratto Capriolo-Pontoglio) e per il lago.
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Fig.5.2. Confronto rette di regressione lago-fiume.

Le differenti condizioni d contorno dei sstemi fiume e lago, condizioni che regolano gl

scambi termici, sono contenute nel valori di intercetta che differiscono di circa 2 unita

Bisogna notare che le temperature ddll’ aria utilizzate per ottenere le due relazioni non sono
le sesse, in quanto per il fiume 9 sono utilizzate quelle misurate presso le gazioni di

monitoraggio dd fiume.

Possamo ora definire, per mezzo della 5.1, le temperature ddl’acqua dell’Oglio a
Pontoglio una volta conosciute le temperature in Sto, ma purtroppo non esiste una sazione

meteorologica che le abbia registrate con continuita negli anni.
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Per questo motivo, laricerca delle temperature massime nella stazione di Pontoglio (fig.5.3)
e data condotta introducendo la media delle temperature massime decaddi registrate

presso la stazione meteorologica di Bergamo.

Temperatura Oglio a Pontoglio

Temperature [° C]

Fig 5.3. Temperature medie dell’ Oglio a Pontoglio. Mese di Agosto

5.3 La temperatura dell’Oglio: tratto Pontoglio-Naviglio
Grande

Da risultati ottenuti fino a questo punto, sembrerebbe impossibile che a vdle di Cdcio
siano date dlevate trote in agosto. In questo paragrafo mostreremo perd come questo sia
dato possibile grazie dl’azione “rinfrescante” delle risorgenze d’'aveo sulle acque cade
provenienti da lago. | grafic riportati in fig. 5.4, 5.5 e 5.6 indicano come vada diminuendo

negli anni laquota parte di portata dell’ acqua di falda rispetto adla portata d’ aveo.
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Portata m®/s
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Fig. 5.5.
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Contributo risorgenza d'alveo - anno 1997 -
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Fig 5.6.

Nel tratto compreso tra Pontoglio e il Naviglio Grande non sono presenti misurazioni di
temperatura, se non quelle effettuate giornamente dagli dlevamenti ittici, misurazioni che
perd sono state eiminate.
Ci proponiamo ora di ricodtruire I’ andamento spaziale della temperatura per i vari anni in
questo tratto privo di monitoraggio.
Conoscendo del tratto Pontoglio-Naviglio Grande le seguenti varigbili:

» Latemperatradell’ acquain ingresso

» Laportataddl acquain ingresso

» Laposzioneddlederivazioni e lereative portate derivate
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= |’entitaddlerisorgenze d aveo
» Latemperaturaddle acque di fdda
e condderando una distribuzione omogenea delle risorgenze lungo il corso del fiume,
diviene possbile determinare il vaore ddla temperatura nelle sezioni di ingresso e uscita di
tutti i tretti compres tra due derivazioni.

Il metodo utilizzeto, € definito qui di seguito. S ossarvi lo schemadi fig. 5.7

l q rig i S

Qini Q out i

|
leE‘Ii

Fig 5.7. Bilancio di portata per il tratto i

dove:

s eélalunghezza dd tretto i-esmo dd fiume compreso tra due derivazioni;
Qini elaportatainingresso dd trato i

Q ot i €laportatain uscitadd tratto i

Q 4 i €laportataderivatand tratto i
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g ris €l contributo della fada per km

Swt=Ss

Tin i €latemperaturain ingresso nd tratto i

Tou € latemperaturain uscitand tratto i

Tiis € latemperatura ddl’ acqua di fada postaa 15° C

Le rdazioni che legano le variabili sopraglencate sono:

Qini = Qoutitm Quaeri

qris = Qri Stot

Qouti=Qini*+ dris* S

consderando inoltre che:

Tini=T ous i1

possiamo per mezzo dd bilancio entalpico 5.2 determinarci laT out, ;.

Qin,i>Tin, i >Co + Qris >S > G > Tris = Qout, 1 > Tout,i >Cp (5.2)

dove con ¢, sindicail calore specifico dell’ acqua.

Iterando questo metodo per le varie sezioni, € posshile ricavare I'andamento delle
temperature fino dla sezione di derivazione del Naviglio Grande.

Sono riportate in tab 5.1, per gli anni compres dal 1988 a 1998, le ricostruzioni spazidi e
tempordi ddla temperatura dell’ Oglio tra Pontoglio e il Naviglio Grande ottenute con il

metodo prima descritto.
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1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1996 1997 1998

Pontoglio 24,24 21,41 23,25 25,56 27,06 25,22 26,71 26,71 23,64 23,96
Roggia Rudiana 24,18 21,36 23,15 25,51 27,01 25,21 26,67 26,69 23,62 23,92
Roggia Castellana [23,94 21,17 22,76 25,30 26,82 25,14 26,51 26,62 23,57 23,77
Roggia Donna 23,43 20,79 21,94 24,86 26,40 25,01 26,16 26,47 23,44 23,46
Naviglio Civico 22,66 20,21 20,81 24,15 25,73 24,77 25,62 26,22 23,25 22,97
Roggia Antegnata (22,50 20,14 20,77 24,07 25,59 24,67 25,58 26,13 23,19 22,93
Roggia Molina 22,04 19,92 20,64 23,81 25,19 24,38 25,47 25,89 23,05 22,84

Roggia Calciana 21,68 19,76 20,54 23,62 24,87 24,16 25,39 25,71 22,94 22,76

Naviglio Grande 19,82 18,84 19,83 22,32 22,98 22,79 24,71 24,53 22,29 22,18

Tab.5.1. Andamento spaziale e temporale delle temperature dell’ acqua dell’ Oglio
nel tratto tra Pontoglio e il Naviglio Grande Pallavicino.

La temperatura di Pontoglio e Sata ottenuta per mezzo della relazione di regressione (5.1),
dove dla variabile T, sono dati associati | vaori medi di temperatura dell’ aria del primi
dieci giorni del’agosto d'ogni anno regidrati dala stazione meteorologica in Bergamo,

giorni in cui sono ate effettuate da Consorzio ddl’ Oglio le misure di risorgenza.
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Valori di temperatura lungo I'asta fluviale - Pontoglio Naviglio Grande
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Fig 5.7. Andamento della temperatura tra Pontoglio e il Naviglio Grande

E' evidente dd grafico di fig. 5.7 come la temperatura dell’ acqua d Naviglio Grande s5a
funzione da ddla temperatura raggiunta dal lago e quindi della temperatura a Pontoglio, Sa
dal’entita delle risorgenze. L’effetto € poi enfatizzato dala regolazione dd lago che, in
compatibilita con I andamento stagionale, tende a mantenere la portata del fiume pressoché
codante negli anni. |l risultato ottenuto in questo modo e I’aumento della quota parte di

portata d’ acqua “cada’ proveniente da lago a dispetto dell’ acqua “fredda’ di falda
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Il singolo effetto ddl’ acqua di risorgenza pud essere valutato depurando il grafico di fig 5.7
ddlla temperatura ddl lago, ossa rappresentando il sato termico (T Pont — T Nav Grande)

delle acque dd fiume negli anni (fig. 5.8).
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4 7 Lopel
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— t6 &
O 5]
°: 3,00 TS @
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12 ﬂé
2,00 T 1, 2
T2
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0,00 f f f f f } } f f 0
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—®— DT Pontoglio-Nav Grande —®— Risorgenze tot

Fig. 5.8. Salto termico Pontoglio Naviglio-Grande.

Il grafico di fig.5.8 rappresenta contemporaneamente I’ andamento del DT e I’andamento
delle risorgenze totdi ovvero la somma di quelle misurate d Naviglio Civico e d Naviglio
Grande. La non omologa variazione in acune annate pud essere imputata ad una differente
digtribuzione dei contributi di falda che, se pit cospicui ndlaparte inizide, hanno un effetto

mitigante minore.
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Le acque ddl’Oglio che percorrono i tratti successvi dla presa del Naviglio Grande, o
meglio avale dd Cavo di Suppeditazione, possono essere condderate completamente di
origine sotterranea miché a questo punto dd fiume, la portata erogata da lago € ata
completamente derivata ddle utenze irrigue del consorzi dell’ Oglio e Irrigazioni Cremones.
Ne sono una conferma le andis condotte dala provinciadi Cremona sul fiume nel comune
di Soncino che indicano temperature prossme a 18° C ne mes di giugno e luglio, con
vdori di conducibilita dettrica prossmi a 550 microsiemens, vaori tipici ddle acque di
fada

Le due aziende ittiche derivano le acque per |'dlevamento I'una dd Naviglio Grande, a
vdle ddla confluenza dd Naviglietto di Cdcio, e I'dtra ddla roggia Molinara le cui acque
giungono nel periodo egtivo per 1o pit da Naviglio Grande.

Il Naviglietto di Cdcio € una roggia la cui origine e dovuta a due fontanili, Isolabella e
Vecchia pogtde, il che sgnifica che le acque del Naviglio Grande, prima di essere derivate
dagli dlevamenti, vengono ulteriormente raffreddate da acque di risorgiva.

Nonogtante |’ osservazione precedente non s pud pensare che I’ ativita delle aziende ittiche

possa essers inoltrata nel mese d’ agosto dopo il 1990 (fig 5.9).
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Variazione delle temperature-Naviglio Grande-
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Grafico 5.9. Andamento della temperatura nella sezione del Naviglio
Grande.

54 Latemperaturanellevasche

Per una maggior completezza dello studio abbiamo vautato anche il contributo dell’ azione
riscaldante del sole sullatemperatura dell’ acqua nelle vasche del pesci.

Le vasche sono caratterizzate da una larghezza di circa 7 m e una lunghezza di 400 m, il

tirante idrico e ddll’ ordine degli 80 cm.

Il problema esposto e dato risolto operando dapprima un bilancio di massa e
successivamente un bilancio energetico.

Com'’ e facilmente desumibile ddlafig .5.10 la portata di massa uscente e data dala somma

agebricadella portata di massa entrante e dalla portata di massa evaporata,
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M gyap

fig. 5.10. Bilancio di massa del canale

simata per mezzo della6.1. Le perdite per infiltrazione possono essere consderate
trascurabili, poiché le vasche sono redlizzate in ca cestruzzo.

Per il bilancio energetico, i fattori sono rappresentati nellafigura 5.11:

l Q acg-ter

Fig5.11. Bilancio energetico [ Giambelli,1972]

L’energia entrante E, nd sstema e rappresentata dala (5.3) [Mc Adams, 1985,
Guglidmini, 1996]:

Ein = Hin + Eam + Qcond + linc (5.3)
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dove:

Hin € I’ entapia entrante ndl Sstema

Eam €1'irradianza amosferica

Qoong €1l calore scambiato per conduzione tral’ aria e I’ acqua (trascurabile)
linc €1’ energiafornitadl’ acqua dal’irraggiamento solare

L’ energia uscente da sstema &, € invece espressa ddlarelazione (5.4):
Eout = Hout + Qev + Qacg - te + Es (5.4)

dove:

Hout €1’ entdpia dell’ acqua uscente dalla vasca

Qe €il caore assorhito dal passaggio di stato ddll’ acqua ndll’ evaporazione
Q agter €l calore scambiato dall’ acqua con le pareti della vasca

Es el'irradianza dela superficie ddl’ acqua

Lerdazioni 5.3 e 5.4 5 scrivono in forma esplicita, rispettivamente, ne modo seguente:
Ein = MfinGoXin+ Ao 6 X(Tea* - T )+ Aot XK XTair- T) +2 Xline XAu
Eout = Mout XCp X out + Mevap X 1at + Ac XKg X(Tg - T)

dove:

C, eil caore specifico ddl’ aria

A, el’aeaddlasuperficie dd peo libero ddl’ acqua

A e’ area ddla superficie bagnata dal’ acqua

s élacogante di Stefen-Boltzman

T« €latemperatura della volta celeste
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a eil coefficiente d’ assorbanza ddll’ acqua

linc € laquantita d’ energiairraggiatadad Sole

| 1z €il cdorelatente d’ evaporazione ddll’ acquaa 20° C

Kw e Kg sono coefficienti di scambio termico rispettivamente per I'ariaeil terreno.

Il valore associato a ciascuna di queste variabili € riportato nella tab 5.2 [Pitte, 1982,
Gaudenti, 1980]. Latemperaturain uscita dallavasca s ricava ponendo la Stazionarieta del
sstema (energia entrante = energia uscente) e risolvendo I’ espressione rispetto Toy. Per
ottenere la soluzione s @ introdotta la varighile T la quae rappresenta il vaore di

temperaturamediatral’ingresso e’ uscita dalla vasca.
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DATI INPUT

Q 0,08 m¥s
base b 7,00 m
velocita v 0,02 m/s
lunghezza tratto L 400,00 m
tirante h 0,76 m
superficie S 2800,00 m’
K acqua 0,65 W/mK
K fondo 1,40 W/mK
a acqua 0,85
linc 400,00 W/mqg
Cp 4,19
T terreno 288,15 K 15,00 °C
Taria 301,15 K 28,00 °C
Tacquam 295,15 K 22,00 °C
calore latente di evaporazione | 2416000,00
Evaporazione E 0,00036 m¥s
Temperatura media 295,35 K

DATI OUTPUT
Q  conduzione Aria-Acaua Qcond 13848,16 W
Q  conduzione Acqua Terreno Qacq-ter 34381,17 W
Irradianza ,cqua E. 1171863,29 W
Irradianza smosfera Eam 240958,49 W
Q scambiato o.c. .. 952000,00 W
Entalpia |, Hin 98839,83 W
Entalpia oy Hout 98528,12 W
calore per evaporazione Qevap 873,91 W
Bilancio 0,00
Tacqua Out 295,56K 22,41 °C

Tabella 5.2. Valutazione del contributo dell’ irraggiamento solare.

I risultato indica una temperatura dell’ acqua in uscita dala vasca superiore di 0,41° C
rispetto a quella di ingresso; un vaore di debole rilevanza. Sarebbe quindi assolutamente
inutile una copertura delle vasche come era Sao proposto dagli dlevatori per diminuirei

vaori di temperaturadell’ acqua
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Il valore di radiazione solare I Utilizzato rappresenta il vaor medio di radiazione solare
globae della prima decade d agosto per gli anni in cui Sono presenti le osservazioni nella
dazione di monitoraggio di Bergamo. | vdori sono sgnificdivi in quanto 9 tratta di un

parametro la cui variazione paziae € modesta.



6

IL FENOMENO DELLE RISORGENZE
D’'ALVEO

6.1 Inquadramento del problema

Il Consorzio dell’ Oglio, come Ente gestore del Lago d'Iseo e ddlla distribuzione delle sue
acque dle utenze indudtridi ed irrigue della media vale ddl’ Oglio, S trova, in quest’ ultimo
decennio, ad affrontare il problema di un minore gpporto netto a fiume delle risorgive
d aveo dd periodo irriguo.

Questo fenomeno comporta una gestione sempre piul difficile dell’acqua dd lago ed un
maggiore ato di conflitto con I’ utenza irrigua nel periodo estivo, quando I’ acqua dd Fiume
Oglio diventa indispensabile per la crescita delle colture. A questo fenomeno puo essere

associato anche il problema de riscadamento delle acque ddl fiume stesso, nella sua parte
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meridionae. 1l fenomeno non é individuabile con misure dirette, perché assenti, ma
atraverso una serie d' ossarvazioni fatte dagli dlevatori di pesci, presenti in Comune di

Cddio.

L’ aumento di temperatura dd fiume nd periodo estivo (da 18-19° C a 22-23° C) da 10
anni a questa parte, oltre ad aver generato una serie di problemi di gestione per gli
operatori ittici, haavuto, con molte probakilita, ripercussioni sull’intero ecosstemafluvide.

In questo capitolo ci proponiamo di rappresentare un quadro conoscitivo delle relazioni

esgenti tra il Flume Oglio, le acque di fdda, dtre variabili meteorol ogiche (precipitazioni)

e idriche (portate derivate ddle utenze irrigue) e le portate di risorgiva

6.2 Le variabili consderate ndllo studio e la loro rete di
rilevamento

L’indagine e stata condotta utilizzando unarete di rilevamento codtituita da

= 4 idrometri sul Fiume Oglio, gti a Capriolo, Paazzolo, Pontoglio e Cacio, con
relativa scala delle portate a Pontoglio;

= 12 idrometrografi, con scala delle portate, Sti su 12 rogge derivate prima delle
presadel Naviglio Grande;

» 4 pluviografi gti dladigadi Sarnico, aCdcio, Cividate e a Rovato;

= Misureindirette di portata di fdanéle sezioni di Cdcio e Naviglio Grande di cui S
trattera in seguito.

| dati rilevati e le aborazioni su di effettuate sono riportate di seguito:
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= || livdlo dd fiume, misurao in continuo dagli idrometrogrefi, € trasformato da
Consorzio del’ Oglio in livelo medio giorndiero, in centimetri;

= |l livello ddle rogge, misurato in prossmita dell’ opera di presa, é trasformato da
Consorzio in portata media giorndiera, attraversa la scala di portata, espressa in
nt/s,

= Lemisurede pluviografi sSono espressein mnvgiorno e cumulati per vari intervali di
tempo;

» Ladeerminazione del vaore di portata di fada avviene indirettamente effettuando

un bilancio di massalungo I'agtafluvide.

6.2.1 Laportata di falda come misura indiretta.

L’entita e la distribuzione delle rinascenze d dveo S desumono da misurazioni effettuate del
Consorzio ddl’ Oglio. L’ Ente provvede ala misurazione congiunta delle portate del fiume e
delle utenze irrigue, potendo determinare il contributo della falda per mezzo di bilana di
portata. Le operazioni permettono la vautazione del fenomeno in tre punti: a Pontoglio, a
Cdcio edlapresadd Naviglio Grande.

Piu precisamente le tre equazioni di bilancio di massa sono le seguenti:

Qrisorgena _ Pontoglio = Qerogata + Qcherio - Qerivata = QPontoglio - Qevap

Qrisorgenza _ calcio = Qpontogio = Qderivata - Qcalcio - Q evap

Qrisorgenza _ NavGrande = QCaJcio - Qderivata - QNavGrande - Qevap
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in cui i pedic indicano le locdita oltre che la provenienza o la destinazione. | vaori di
portata del Fiume Cherio sono dati trascurati consderando la sua portata media
dell’ordine di 80 I/s nd mese di agosto.

Irrilevante inoltre € la perdita d’ acqua dovuta al’ evaporazione, stimata per mezzo
della6.1in 0,0091 n?/s nd tratto tralo sbarramento di Sarnico e Pontoglio, dove
lasuperficie dello specchio d' acqua € maggiore.

E = 2,25xTw" [mm/mesg] (6.2)

6.3 Il metodo d’indagine utilizzato: I’ elabor azione statistica
del dati.

In questo paragrafo viene presentata la metodologia utilizzata per andizzare le relazioni
esigenti trale variabili indipendenti prima citete e I entita delle risorgenze d'aveo. | dati di
portata del fiume, di risorgenza e di precipitazione sono dtati cortesemente mess a
disposizione da Consorzio ddl’ Oglio. Questa metodologia intende fornire interpretazioni
qudi-quantitetive ddle variabili rilevate e risulta essere il punto di partenza per la
codruzione di un quasas moddlo interpretativo (anche matematico) del fenomeno delle
risorgenze.

Dai risultati di questo studio non € possibile ottenere informazioni facilmente generdizzabili
e utilizzabili i a scopo moddligtico: é necessario atd fine diporre Sicuramente di una serie

di dati piu conggtente (S intende come numero di misurazioni mensili).
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L’indagine & codituita sostanzidmente nell’ daborazione Satistica del dati con un duplice
intento, dauna parte di evidenziare le relazioni causa-effetto esstenti trale variabili gesse, e
ddl’dtradi iniziare una prima moddlizzazione di queste relazioni.
Per la ricerca di queste rlazione S € utilizzato lo strumento della regressone multipla
[Mood, 1997].
L’ espressone anditicarisulta essere:
Y(®)=S a; Xi(t) +e
Dove :
Y (t) rappresenta la variabile dipendente (variabile effetto)
Xi(t) rappresental’ i- esma variabile indipendente (variabile causa)
a; rappresentail coefficiente i-esmo dasimare

e rappresental’ errore di simade modello.

La scdta ddle variabili € condotta con una procedura di successiva diminazione delle
variabili, nota come backward regression analysis.

Essa condste nd prendere innanzi tutto in condderazione la regressone della variabile
dipendente Y su tutte le variabili indipendenti, eseguendo il test della F parzide su ciascuno
de coefficienti di regressone simati [Maione, 1993].

Scelto dunque un vaore di F; corrispondente d livello di rischio prefissato (a =95%),

s confrontail valore Fo, piti basso fratutti gli F calcolati.
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Se il vaore di Ry, € maggiore di R S accetta la regressione, dtrimenti S eclude ddla
regressone lavariabile che hafornito il valore di Fy,in €9 iterail procedimento fino achedli
F; calcolati risultano accettabili.

In questo studio, I'andis di regressone multipla € seta utilizzeta come mezzo tramite il

qude individuare qudi variabili possano essere condderate causa ddla variazione delle
risorgenze ne vari anni.

Lo strumento dell’ andis di regressione semplice € invece stato utilizzeto per laricercadella
dipendenza tra la variabile perdite a Pontoglio, contributo de fiume dla fdda e la

vaiabile portata transitante in alveo.

6.4 Analis dei dati

Sulla base della metodologia illustrata in precedenza viene ora svolta dapprima la
descrizione di ogni sngola varigbile seguita da un'andis datistica con lo scopo di
determinare le relazioni causa effetto tra di esse. Viene poi presentata, quando possibile,
per ogni modello matematico ottenuto, una eventuae interpretazione fisca

Sain base dle misurazioni di risorgenze effettuate da Consorzio dell’ Oglio, Sain base dla
lettura delle carte piezometriche, € possibile affermare che, nd mese di agosto, nel tretto
compreso tra lo sharramento di Sarnico e la locdita Pontoglio, il Fiume Oglio dimenta la

fdda
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Fig. 6.1. Andamento delle perdite d’alveo tra la diga di Sarnico e Pontoglio

Come s notadd grafico di fig. 6.1 I'andamento delle perdite negli anni, € molto variabile.
Latendenza, scuramente in continua diminuzione, evidenzia due massimi relativi nd 1991 e
1997 e un minimo, in questo caso assoluto, nel 1995.

Riguardo dle moddita di dimentazione, il fatto che cio avvenga attraverso terreno saturo,
quindi con contatto idraulico tra i due sstemi, € molto improbabile vida la disanza tra il
letto del fiume e lafdda stessa (circa 6 m) [Carraro, Bdlini, 1993).

Riteniamo dunque che il meccanismo d dimentazione fiume-fada in questo tratto avvenga
per mezzo di terreno insaturo.

Ne consegue che la portata persa dd fiume in queste condizioni di terreno, non dipende
per nulla ddla quota ddla fdda, ma, a parita di mezzo filtrante, unicamente dd livello del

fiume [Cagtany, 1968].
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Fig. 6.2. Regressione semplice tra le portate erogate e le perdite d alveo

Ne grafico di figura 6.2, SoN0 mese in relazione le portate medie dd fiume ddl’ ultima
decade di luglio, con le perdite misurate nel primi giorni d agosto da Consorzio.

Il buon coefficiente di correlazione trale due varigbili, avallalanograipotes.

Nel tratto di fiume avdle di Pontoglio, lardazionetrai due sstemi, fadaefiume, sinverte,
Tutta la Stagione edtiva, sn dagli anni '30, & sempre daa caratterizzata da una forte
presenzadi acqua di risorgenza. Ne grafico di fig. 6.3, sono rappresentati i contributi della
fada dd 1986 d 1997 (periodo di monitoraggio) nelle sezioni di Calcio e dla presa de

Naviglio Grande.
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Fig 6.3. Andamento del contributo della falda dal 1987 al 1997. Dati
forniti dal Consorzio dell’ Oglio.

In modo andogo d fenomeno delle perdite, il contributo della fada € certamente in
diminuzione a meno ddle due lisdite avwenute nd 1992 e nd 1997 per le risorgenze a

Naviglio Grande, e 1992 e 1995 per la sezione di Cdcio.

Inoltre la consstenza della portata di fada in Calcio, notevolmente superiore a quella del

Naviglio Grande negli ultimi anni * 80, tende ad assumere vaori smili dlafine degli anni 90,

La variazione delle risorgenze d'aveo, a nostro avviso, hon puo che essere imputata dla
vaiazione de livdli di fdda Il sstema acquifero € monofada di tipo freatico e solo nella
sua parte settentrionale presenta deboli artesianita dovute a lenti argillose di piccola entita
In sogtanza la falda puo liberamente sollevars nel corso dei mes secondo I’ dimentazione
[Francani,1996]. Possiamo quindi schematizzare tale Sstema come un serbatoio d acquain

movimento verso il suo scarico. E' chiaro quindi che la portata in uscita dal serbatoio
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tenderd a diminuire con il cdo generde de liveli idrici de serbatoi stesso [Schneebdi,

1970].

Un bilancio dtivo ddle riserve idriche S traduce in un aumento del volumi immegazzindi: 9

verifichera in sodanza il fatto che le acque sotterranee aumenteranno di livelo; quando il

bilancio tornera in equilibrio o addirittura in passvo, S assigea invece ad una
Sabilizzazione 0 ad unadiminuzione.

Per definire quindi le variabili indipendenti, atte ala modelazione matematica del processo,
e necessario andizzare il bilancio di portata della falda (6.2), schematizzato in fig. 6.4, nd

tratto tra Sarnico e lapresa dd Naviglio Grande nd mese d'interesse (agosto).

Qa= Qp + P+R—(Qp +Qrt Q) (6.2)

Dove:

Q4= portata accumulata nellafdda

Qp = portata persa.dal fiume tra Sarnico e Pontoglio

P = precipitazioni sul bacino

IR = infiltrazioni dairrigazione

Qr = portata di risorgenzanel fiume

Qqi = portata edtratta da pozzi indudtridi

Qo= portata estratta da pozzi agricoli
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fig.6.4. Schema del bilancio di falda

Le andid datidiche (regressione lineare multipla) sono state condotte per definire le
relazioni causa-effetto tra le portate di risorgenza e le vaiabili piu ggnificative che
partecipano d bilancio di portata della fada, sa nella sezione di misura di Cdcio sain
quellad Naviglio Grande.

Da procedimento di regressione, S Sono ricavate le seguenti relazioni:

Q risorgenza Pontoglio-cacio= -2,9440+0,0387 P civigare + 0,9796 Q persa dal fiume

Q risorgenzaNav.Grande = =5,7352 + 0,111* Querivata +0,078 P cacio

L’ andamento delle variahili Sgnificative eriportato ne grafici di figg. 6.5 e 6.6.
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Fig. 6.6. Andamento delle variabili significative per la sezione di Calcio
Le variabili di piovosita rappresentano vaori di pioggia media mensle dd mese di luglio,

mentre per portata derivata s intende quellamedia de primi 5 giorni dd mese di agosto.
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| liveli di dgnificetivita, da di regressone da da sngoli coefficenti gimeti, non sono
riportati poiché sono tutti minori di 0,01.

S potra certamente migliorare la regressione facendo utilizzo di deti di piovosita cumulati in
tempi piu brevi, ad esempio la decade, ma purtroppo i dati res fin qui disponibili sono
quelli di piovostamediamensile.

L’ indipendenza stocastica delle risorgenze tra Pontoglio e Calcio ddla portata delle acque
derivate, pud essere confrontata con la disponibilita delle aree irrigue che, nd tratto inizide
del’Oglio sublacuadle, sono minime, per poi ampliars in gperta pianura E' opportuno
ricordare che in queste andis € venuta meno la possibilitadi consderarei prelievi dai pozzi
ad uso irriguo, per due motivi fondamentdi: in primo luogo per I'impossibilita di conoscere
con catezzail preievo dalafddain un dato mese, poiché le concessioni sono rilasciate su
moduli d’ adduzione in volumi annui; da questo consegue che il volume, se spdmato su 365
giorni, diviene irrilevante per il bilancio della fada, mentre sgppiamo che S concentra
nel mes edtivi e quindi assume vaori indubbiamente significativi. Secondariamente non e

tutt’ oggi conosciuto il numero esatto del pozzi in funzione.
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Sollevamento di fal da s Abbassamento di fal dammmm
Fig. 6.7. Variazione della piezometrica. Confronto 1994-2002. [ Francani, 2003].

Quindi le basse portate di risorgenza in queste annate dovrebbero essere legate sia dla
bassa quantita d’ acqua infiltrata, Sa ale portate captate ddla fadda per mezzo di pozzi
agricoli. Non dovrebbe invece comportare nessun errore il non aver consderato le
captazioni per uso indudtride date le loro caratteritiche d omogeneita durante I'anno e
I'invariata natura delle concessoni negli anni consderati. Uno studio sulle variazioni delle
piezometrie in Lombardia [Francani e d., 2003; non ancora pubblicato] avala la nostra

ipotes sullavariazione del livelli dellafada, tra Sarnico e Soncino (fig 6.7).
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Poiché lafdda d di sopra di Pontoglio, € ben digante dd letto del fiume, I'innalzamento
registrato non dovrebbe comportare acuna sosanzide variazione delle perdite d' dveo; di

particolare interese € invece |’ abbassamento de liveli ndl’intorno di Cacio, zonain cui i

due sgtemi, fdda e Fiume Oglio, Sono in comunicazione.

Cio che é possibile dedurre da quest’ andig, € che ladiminuzione dd contributo dellafada
al’Oglio, e dovuto sia afatori meteorologici (le precipitazioni) Sa dlaregolazione del lago,
che dipende anch’ ddle precipitazioni, ma dipende anche dad volume di acqua
immagazzinda e sottratta dla regolazione dai bacini idrodettrici a monte ddl lago. La piu
eladticaregolazione del lago, che sarebbe permessa ddla diminuzione del volumi accumulati

a monte, determinerebbe un maggior volume di acqua didribuito dle utenze e, quindi,

anche unamaggior presenza di acque di provenienza sotterraneand Fiume Oglio.
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6.5 Proposta di un nuovo metodo per la valutazione de
contributo delle acque sotterranee.

Come sogtenuto in precedenza, il fine di questo tudio, non é quello di pervenire amoddli
matemdtici interpretativi affidabili o addirittura a scopo previsonde, maquello di definire le
varigbili Sgnificative dle quai possa essere imputata la variazione delle risorgenze d aveo.
Purtroppo la distribuzione, ma soprattutto |’ entita di questo fenomeno, non sono stati seguiti
da un attento monitoraggio; in effetti, Sono Sate effettuate solo 11 misurazioni, una dl’anno
dal 1987 d 1998, sospese negli anni SUCCESI V.

Sarebbe invece necessario, per una migliore comprensione del fenomeno, una serie storica
di dati, che copra tutta la sagione irrigua, con la frequenza di dmeno una misura
bissttimande.

Il motivo principae che ha comportato |'abbandono ddl’attivita di monitoraggio, non &
certo la margindita del problema, quanto invece il costo dello stesso sul bilancio annude
del Consorzio ddl’ Oglio (comunicazione personde del direttore). In effetti, le misurazioni di
portata per mezzo di mulindli, nelle sezioni di Cacio e prima della presa de Naviglio
Grande, comporta certamente un notevole dispendio di tempo, impossibile quindi sarebbe
richiede misurazioni durante tutto il periodo estivo.

E' questo il motivo per il quale proponiamo a Consorzio dell’Oglio stesso un differente
metodo, indiretto, per mezzo de quale misurare il contributo di fada. Un metodo che

oggettivamente non pud che essere piu agevole e meno dispendioso.
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Tde monitoraggio, S avvae ddla misura di conducibilita ettrica, misurabile in sito tramite
conduttimetri, gpparecchi di costo relativamente basso e facilmente trasportabili.

Il rilevamento di questo parametro consente di conoscere rapidamente la variazione dd
contenuto sdino delle acque lungo il tratto di fiume indagato e quindi di individuare anche
eventudi gpporti di acque provenienti dd substrato, che nella pianura padana sono ricche
di sali discialti [Francani, 1996].

Una volta definita la conducibilita media ddll’ acqua di falda, misurabile ddl’ acqua dei pozz,

| dati possono essere daborati utilizzando laformula:

o - de
" - oo

q=Q (6.3)

Dove:

o= portata delle risorgive in nt/s

Q.= portatadel fiume Oglio in entratand tratto considerato in /s

de= conducihilita elettrica delle acque dd fiume Oglio in entrata dd tratto consderato in
microgemens

dy= conducibilita eettrica delle acque dd fiume Oglio in uscita dd tratto consderato in
microgemens

d= conducibilita eettrica delle acque ddlafadaliberain microsemens

Il metodo proposto € un’ gpplicazione inversa de metodo della concentrazione per la
misura delle portate.

Lavautazione de contributo delle acque sotterranee comportera le seguenti operazioni:
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Vadutazione ddle perdite a Pontoglio tramite un bilancio di portata. L’ operazione €
in questa Sazione facilitata grazie dla presenza di un idrometro con relativa scdadi
portata;

Una campagna di misurazione della conducibilita delle acque dd Fiume Oglio tra
Pontoglio eil Naviglio Grande;

Una campagna di misurazione ddlla conducibilita ddl’acqua di fada per mezzo
delle acque di pozzo o di risorgiva E' opportuno monitorare pozzi non troppo
vicini d letto de fiume, escludendo in tal modo un errore della conducibilita dovuto
a contatto trale acque;

Elaborazione per mezzo della 6.3 dei dati ottenuti.

Sarebbe azzardato proporre in questa sede i punti migliori di misurazione della conduttivita,

ma proponiamo qui di seguito acuni accorgimenti per laloro individuazione:

Preferire sezioni in corrispondenza di ponti straddi o ferroviari, in modo che possa
essere prelevato un campione di acqua d centro dd fiume. In questo modo diviene
posshile misurare il vaore medio dela conducibilita eettrica dato ddla
miscelazione delle acque superficidi con quele drenate dale sponde;

Tenere conto ddl’ubicazione di eventudi scarichi o depuratori che possono
influenzare le misurazioni;

Preferire luoghi di facile per diminuirei tempi del monitoraggio.
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Buoni risultati saranno ottenuti se S intengficherail monitoraggio ne tretti d’ dveo ad devata
variazione di conducibilita. S potrain questo modo ottenere grafici in cui saraindividugbile
sSaladigtribuzione spazide sa quelatemporade dd fenomeno lungo I’ agta fluvide.

Il metodo presentato, puo essere gpplicato fin tanto che la risorgiva é considerabile come
tracciante sAino, per cui Scuramente non oltre I’ ultima derivazione dd Consorzio dell’ Oglio

cioe dove finisce I’ acqua derivata dal lago.

6.6 La misura della temperatura per la valutazione delle
risorgenze d’alveo

Nel paragrafo 5.3 9 sono utilizzati 1 valori di portata e di temperatura delle risorgenze per

determinare I'andamento delle temperature dell’Oglio. Lo stesso metodo pud essere
utilizzato per risolvere il problemainverso, cioe quello di vautare il contributo dellafddad

fiume date le misure di temperatura dell’ Oglio. In ta caso, cambia naturdmente I'incognita
che diviene la portata di falda. Percio, fissando un valore di sdto termico tra Pontoglio e il

Naviglio Civico § e determinato il vaore dd contributo di fadda che soddisfa questa

condizione.

Per rendere piu agevole la stima delle risorgenze abbiamo costruito due abachi (figg.6.8 e

6.9) che forniscono la soluzione graficade problema.
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In ordinata g legge il vdore della portata di risorgenza normalizzata rispetto dla portata del

fiume a Pontoglio.

E’ owvio, ma e bene ricordare, che le misurazioni di temperatura devono essere pressoché
smultanee, in modo tale che le condizioni d contorno nelle due sezioni, condizioni che
regolano gli scambi termici, non influiscano sullatemperatura dell’ acqua. In modo analogo &
possibile procedere per la stima delle risorgenze nd tratto successivo.

Questo metodo di gima e utilizzabile nel periodo estivo, o comunque fin tanto ché la
temperatura del fiume e consderevolmente superiore a quella ddla risorgiva, vero e anche
che il periodo estivo rappresenta quello di maggior interesse da parte dd Consorzio

dell’ Oglio, che vede in questi anni svuotars molto pit velocemente I’ invaso a Sarnico.
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L' ACQUACOLTURA EIL FIUME OGLIO

7.1 Unanuovafrontiera: I'acquacolturaintensiva

Nell’ultimo secolo, ed in particolare negli ultimi 30 anni, I’ acquacoltura € sembrata una
pratica necessaria per I’ ottenimento di proteine animali che la pesca non € piu in grado di

assicurare a causa ddlo druttamento indiscriminato delle risorse oceaniche, in passato

ritenute abbondanti e riproducibili dl’ infinito.

Le tecniche di pesca hanno incrementato la produttivita ma sono state spesso incuranti delle
conseguenze de medio — lungo periodo; cioé hanno notevolmente impoverito i mari, con
gravi conseguenze economiche per i pescatori e con frequenti cris aimentari per quanti

trovano sostentamento dalle proteine dei pesci. La cris della pesca, la crescente domanda
di proteine animdi ed i progress tecnico — scentifici hanno quindi favorito I affermars

dell’ acquacoltura come valido complemento della pesca.
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Possamo definire I’ acquacoltura come I’ dlevamento di organismi marini o di acqua dolce
attraverso |'impiego di tecniche colturdi il cui scopo € di aumentare, d di 1a della capacita
produttiva naturale dell’ambiente, la produzione di organismi che rimangono di proprieta
ddl’dlevatore durante il periodo ddl’dlevamento [Amerio e Elli, 1996]. Questa
definizione, ripresa dal lavori ddll’ Unione Europes, riassume in modo convincente i divers
agpetti che caratterizzano quedta dtivita e la disinguono ddla pesca o ddla zootecnia
classca consige quindi ndl’dlevamento d organismi acqudici e S explicita con il
controllo, parzide o totde, dd cicdo di sviluppo di tdi organiami da direttamente
(riproduzione e dimentazione) Sa indirettamente (interventi sull’ habitat e sulla genetica).
Con riferimento dla specie prodotta s parla piu specificatamente di piscicoltura che pud
essere condotta in modo estengivo o intensvo. Nell’alevamento estensvo, che in Itdia
rgppresenta una Stuazione marginde in termini di produzione, non sono somministrati
dimenti ddl’esterno percio I'impatto ddle attivita sugli ambienti acquatici naturdi €
ufficentemente limitato.

Nell’dlevamento intensivo e invece di fondamentale importanza I’ intervento umano per la
somminigrazione d dimenti, di tipo artificide, con formulazioni adatte dle specie dlevate.
In Itdial’ dlevamento ittico intensivo (come vedremo nel caso di questo sudio) € preticato
in impianti a terra con bacini artificidi di dimensioni reaivamente ridotte (100-1000 n)
per gran parte delle specie ittiche da dlevamento, qudi trote, anguille, spigole e orate, ma
con un eevato carico per unita di superficie (10/30 kg /) ed dta intensita di capitale

[Api, 1994].
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La digribuzione ded mangime awiene manuamente oppure per mezzo di distributori
automatici, I’ ossgenazione mediante agratori a turbina o a pale oppure con I’ ossgeno puro.
Quedti dlevamenti operano generamente in monocoltura, essendo Specidizzati in ogni
fase del processo (ddla riproduzione dla prima lavorazione) e capaci di ridurre i rischi
conness dla mancata diversificazione su piu prodotti. L’incidenza dd rischio biologico e
pit dta, ma sono anche maggiori le possbilita di contrastare I’ evento dannoso ricorrendo
dl’impiego di ricercati Sstemi automatizzati, i quai tengono sotto controllo i fattori critici
chein tempi brevissmi potrebbero causare lamorte di tutti | pesci presenti in vasca

La druttura de codti e la posshilita di cambiare rapidamente specie e quantita ddla
produzione dipendono, oltre che ddle capacita imprenditoridi, da numero, dala
dimensione e ddle caratteristiche delle vasche.

Al fine di delineare il quadro normativo in cui S colloca | acquacoltura intensva, g ritiene
opportuno accennare brevemente agli strumenti che gli dlevatori possono utilizzare per
migliorare laloro attivita [Bianco, 1992].

L’Unione Europea ha avviato e sviluppato una comune politica europea sui temi ddla
pesca e dell’ acquacoltura d fine di disciplinare la gestione e lo druttamento delle risorse e
latrasformazione e la commercidizzazione de prodotti ittici in un’ottica unitaria. LaP.C.P.
(politica comune della pesca), attuata con il Reg. CEE 170/83 e il Reg. CEE 3760/92, fissa
gli obiettivi che sono perseguiti atraverso I'esecuzione d'iniziative strutturdi (SFOP) o

programmi plurienndi (POP).

105



Evoluzione del gradiente termico delle acque superficiali: il caso del Fiume Oglio

Lo SFOP (strumento finanziario d orientamento della pesca), idtituito nd 1993, € dato
adottato in Italia con una ddlibera ddl CIPE che ha deciso le misure per le quali € possibile
concedere contributi: rinnovo e ammodernamento della flotta, sviluppo ddl’ acquacoltura,
organizzazione e sviluppo per latrasformazione e la commercidizzazione de prodatti ittici e
adattamento agli Sforzi di pesca. Approvato il piano settoride e sanziati | fondi da parte
della Commissione Europes, i progetti vengono vautati dagli organi minigteridi itdiani.
Attraverso i POP vengono concentrate le misure per il contenimento dello sforzo di pesca
atraverso il ridimensonamento delle flotte pescherecce; vengono agevolate le digmissoni di
vecchie imbarcazioni e la costruzione di nuove € ammessa s0lo previo disarmo di barche di
equivdente tonnelaggio.
Le attivita ddla filiera pesca e acquicoltura sono state per la prima volta inserite in un
quadro normativo unitario con lalegge 41/82, definita “Piano per |la raziondizzazione e lo
sviluppo ddla pesca’, con la quale sono dtati creati dcuni Comitati e Idtituti e sono date
date le linee guida per il raggiungimento del seguenti scopi:

= gedtionerazionde ddle risorse biologiche del mare;

» differenziazione ddla domanda, promozione dei consumi e raziondizzazione de

mercato;

» vaorizzazione di certe produzioni e delle specie massive,;

= dtenuazione dd deficit dellabilanciacommerciae.
A td fine e previga I'impogdazione di Piani naziondi trienndi (da 1984 se ne sono

succeduti cinque e attuamente € in vigore il 6°) che, condderando la Stuazione del
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momento e il raggiungimento degli scopi fissati nel piano precedente, ripartiscono gl
Sanziamenti in previsoni del loro utilizzo per le ativita di acquacoltura.

L’ attenzione del Ministero s € rivolta sempre di piu verso I’ acquecoltura, nd tentativo di

incoraggiare nuove srategie di produzione, la tutela dd consumatore e I’ ammodernamento
degli impianti per ridurrei costi ed accrescerne |’ efficienza.

La prima normétiva rivolta esclusvamente agli dlevamenti di specieittichein Itdia e datala
legge 102/92 secondo la quale I’ acquacoltura esercitata in acque dolci e samastre e
condderaaatutti gli effetti ativitaimprenditoriale agricola[Muratori, 1992].

Il decreto legidativo n° 535/96 ha findmente posto fine ad una lunga polemica sui canoni

demanidi che gli dlevatori devono pagare per poter utilizzare gpazi concess dd demanio e
che rischiava di provocare la cris economica di molte aziende del settore; € stato stabilito
un prezzo pari a 20 delle vecchie lire d metro quadro per gli impianti a terra [Monacdlli,
1996].

Il 4° ed il 5° Piano triennde della pesca e dell’ acquacoltura, hanno collocato | acquacoltura
italiana nella pit ampia cornice di riferimento programmatico della pesca nazionde [Miraef,
1997]. Infati, anche se I'dlevamento intengvo di organismi acquatici ha forti connotati

riconducibili ala zootecnia terrestre, restano per gli dlevamenti forti relazioni con il mondo
della pesca

Ad esempio: i prodotti convergono sugli stess merceti; pertanto le crescenti produzioni

d acquicoltura hanno effetti sulla natura ddl’ offerta ittica. L’acquaecoltura pud essere
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occasione di riconversone ddla pesca con effetti sulla riduzione ddlo sforzo di pesca
[Mandelli, 1995].

Nonogtante queste capacita I’ acquacoltura italiana mostra punti di debolezza sul mercato,
derivati da eccessve importazioni, e soffre della concorrenza di mercati che hanno minori
vincoli ambientdi, minori costi del lavoro e minore difesade diritti dei lavoratori [Muratori,

1995].

7.2 Agpetti economico finanziari delle imprese e la
situazioneitaliana

La pratica dell’ acquacoltura puo essere utile per il perseguimento di svariati obiettivi da
pate di soggetti pubblic e privati: dcuni puntano dl’dimentazione umana e dla
consarvazione ambientae, dtri d miglioramento ddla bilancia commercide o dlo sviluppo
economico e socide di certe aree, dtri ancora agiscono per il profitto [Ravagnani, 1985].
Indubbiamente le imprese italiane di acquicoltura, operando sul mercato, devono agire nel

rispetto dei criteri economici 0 per avere profitti 0 per la semplice sopravvivenza; perdtro
esgtono idituti di ricerca che con la normae attivita di ricerca producono quantitativi di

merce che sono piazzati sul mercato senza scopi lucrativi e pertanto svincolati ddla logica
de profitto.

Le aziende di acquacoltura agiscono sul mercato come price-taker, ovvero vendono il loro

prodotto a prezzo che viene gabilito da mercato ddl’incontro di domanda e di offerta,
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senza possibilita di agire in modo autonomo sul prezzo, sia che il prodotto venga portato
nel mercati dl’ingrosso, Sacheil produttore stringa accordi con un grosssta.

Nel primo caso il singolo operatore e troppo piccolo perché incida sull’ offerta complessiva;
nel secondo caso il grossista o I’ operatore commercide pud essere in grado di scegliereil
fornitore che meglio lo soddisfa (in termini di specie merceologica, prezzo e qualitd) e
quindi pud imporre d produttore e proprie condizioni.

Se queste sono le premesse, I'dlevatore trarra profitto solo se il prezzo di mercato sara
superiore a suoi costi di produzione, oppure se riesce ad incrementare il valore del proprio
prodotto ed é capace di vaorizzarlo.

La diffusone su scda mondide delle conoscenze scientifiche e tecnologiche ha provocato
un deciso cdo de prezzi di produzione di molte specie dlevate (in particolare ddle trote),
poi I’ gpertura dei mercati comunitari ha fatto scendere i prezzi di vendita negli dtri paes
cogtringendo ciascun operatore a adeguard: non a caso gli incentivi naziondi itdiani iniziano
adirigerd verso I'ammodernamento degli impianti esstenti piuttosto che dla cogdtruzione di
nuovi. Per ridurre il cogto unitario d chilogrammo € necessario agire Ui codti variabili (ad
esempio migliorando la resa dei mangimi, riducendo la mortaita per mdattia o I’ eccessvo
consumo di energia) oppure dividere i codti fiss su una maggiore produzione o nfine
abbettere gli dess codi fiss (che non sono solo reaivi dle drutture ma anche

al’ organizzazione aziendde) [Donati, 1983].
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La riduzione de costi non deve in ogni modo andare a scepito ddla sopravvivenza
aziendde nd lungo periodo: rigparmiare sulle norme di salvaguardia ora potrebbe essere
fade nd futuro.

L’dtra posshilita e di aggiungere vaore dla propria offerta, in modo da avere maggiore
potere contrattuade. In questo caso pero il singolo dlevatore in genere non € in grado, per
le sue ridotte dimendoni, di generare le innovazioni necessarie qudi I'introduzione di una
nuova specie, lalavorazione dd pesce, laposizione di un marchio.

Un aspetto rilevante per le imprese d’ acquicoltura e la gestione finanziaria, soprattutto nella
fase d' avvio. Infétti, oltre a costi per la progettazione e per I’ ottenimento di tutti i permess,
nellafase inizide I'impresa sodtiene ingenti uscite di denaro Sa in atrezzature e impianti a
durata pluriennde sa per I’ acquisto di materie prime che servono per I’ avvio ddl’ attivita. 1l

ciclo produttivo pero € lungo e I'dlevatore riuscira a vedere i primi prodotti dopo 12-14
mes ddl'immissione degli avannotti e solo successvamente verra effettivamente pagato
anche serisultachei tempi di pagamento sano abbastanza ridotti.

Fino a pochi anni fa, la stagiondita delle vendite era piu accentuata con le entrate che S

concentravano in un ristretto lasso di tempo, a fronte d’ uscite costanti per tutto I’ anno con
un picco ndl periodo successivo dla semina

Lapossibilitadi venderein modo omogeneo durante tutto I’ anno, anche attraverso contratti
di fornitura a media durata, permette agli dlevatori di ridurre il rischio finanziario ed

economico, consentendo laseminain piu periodi dell’ anno.
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In ogni caso, il ritorno economico per le imprese d' acquicoltura, avviene in non meno di 3-
4 anni e I'imprenditore deve avere una solidita patrimonide e una gestione oculata de
propri mezzi, cercando sul mercato o atraverso le agevolazioni naziondi e comunitarieil
capitale circolante necessario.
La struttura del costi di una troticoltura (dlevamento della trota irideq) da ingrasso di tipo
intengvo é influenzata dal’ dimentazione che ariva a coprire il 40-44% dd costo totale,
seguita dd lavoro (20-22%) e ddle spese per |’ energia (15-16%) [Sidgwick, 1996].
Con il termine energia s intendono tutti i prezzi che devono integrare o sodtituire le forze
naturdi per il pompaggio, lo smdtimento e I’ ossgenazione ddlle acque.
L’'incidenza del costo dd novellame é diventata praticamente irrisoria, 2-3% sul costo
totde grazie dl'devata dandardizzazione de process riproduttivi “atificidi” che
permettono di ottenere devate quantita di avannotti con un basso tasso di mortaita nella
fase inizide e un dtrettanto buon accrescimento nellafase di ingrasso.
L’ acquecoltura € detinataria di vari provvedimenti comunitari, relativi d settore ddla
pesca, per la concessone d' auti finanziari.
Gli incentivi [Miraaf, 1997] seguono tre direttrici principdi:
consolidamento della produzione per ridurre i costi di produzione, migliorare la
quaita (aspetti igienico-sanitari e nutriziondi e Sicurezza d' uso) e incrementare la
compdibilita ambientae;
sviluppo di dtivita innovative, anche in nuovi impianti, riguardanti nNuove specie,

tecnologie a basso impatto, riconversone e riduzione ddllo sforzo di pesca;
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creazione di sarvizi territoridi per la produzione affinché le associazioni di categoria
e le amminigrazioni regiondi introducano procedure facilitate e sndle per la
vautazione del progetti.
Latroticoltura &€ da sempre il comparto piu diffuso in Itdia, in sostanzal’ unico di rilievo per
le specie d' acqua dolce, arivato a contare 589 impianti in Itaia (in prevdenza nd Nord—
Est), con un prodotto tra 43-49 mila tonnellate annue e soprattutto una bilancia
commercide in ativo grazie a conddenti fluss verso Germania, Audria e Svizzera. La
trota inoltre € il piu gpprezzato pesce d acqua dolce dai consumatori itdiani, sempre
presente sui banchi della grande dstribuzione e fortemente gppoggiato ddl’ Associazione
Fiscicoltori Itdiana atraverso iniziative promoziondi.
Perdtro la Stuazione di mercato non e favorevole perché la trota soffre la concorrenza di
un atro samonide, il salmone, che ha conservato limmagine di prodotto d'dta qudita
come pesce di mare.
Il successo produttivo redizzato in Norvegia e negli dtri paes nord europel ha provocato
I'immissione sui merceti europel di un buon prodotto venduto a prezzi sempre piul bass fino
ad intaccare il mercato dellatrota[Giordani, 1984].
L’alevamento di trote & presente quas esclusvamente nel Nord Itadia, dove é concentrato
I’86% degli impianti dai quai esce I'89% de prodotto nazionde: le regioni maggiormente
atrezzate sono il Friuli Venezia Giulia (11000 tonnellate annue con 87 impianti), Veneto

(9000 tonnellate con 166 impianti) e Lombardia (3800 tonnellate con 122 impianti).
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Oggi, lo grumento programmatico che regola le ativita d' acquicoltura in Itdia € il
Programma Nazionde di Ricerca per la Pesca e |’ Acquacoltura (2000/2002).

Tde strumento trova riferimento giuridico nd Decreto Ministeride 25/5/2000 con il quaeil
Ministiro delle Politiche Agricole e Forestali, ha adottato il 6° Piano triennale 2000/2002
della pesca e dell’ acquacoltura, approvato il 21/2/2000 dal Comitato Nazionade per la
conservazione e lagestione delle risorse biologiche.

Il programma compendia, quindi, le linee programmatiche adottate dd Ministero ddle
Politiche Agricole e Forestdi e, per esso, ddla Direzione Generadle della Pesca e
dell’ Acquacoltura per il triennio 2000/2002 in materia di ricerca e Sperimentazione
goplicate dlo sviluppo sostenibile ed ecocompatibile del Sstema nazionde ddle produzioni
ittiche.

Lalegge 41 dd 1982 rappresenta il riferimento normativo che, unitamente a regolamenti
ed agli interventi srutturai europel, ha indirizzato, per le parti di pubblica competenza,
I'evoluzione dd settore, atraverso I'utilizzazione de piani trienndi come strumento

programmatorio [Ravaglia, 1995].
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7.3 Osservazioni e testimonianze de responsabili dele
itticolture

Per capire i redi problemi a qudi gli dlevatori non sono in grado di far fronte abbiamo
contattato i responsabili di due differenti alevamenti: I'azienda Agricola Mandelli Stuata
nelle vicinanze di Cdcio e I’ Azienda SAmontrutta Sp.A. Stuata in zona Torre Pdlavicina
(BG).

In entrambi gli dlevamenti S e riscontrata I'identica problematica: il progressivo aumento
della temperatura ddl’ acqua nelle vasche, fenomeno che ha inizio nd mese di giugno e
permane per tutti i mes estivi con picchi di temperaiura pari a 22-24° C e provoca
I'insorgere di una mdattia (cataratta verminosa) che colpisce le trote e le rende poco

produttive.

[l termine produttivita del pesce, € ricorrente nel linguaggio degli dlevatori, perché mettein
luce la relazione esigtente tra la quantita di mangime fornito a pesci e la conversone di

questo in tessuto.

Ddla produttivita di un alevamento nascono i profitti dell’ dlevatore. Se la trota rimane viva
al’interno delle vasche ma non ingrassa, come accade nel suddetti alevamenti, S hanno
due effetti negativi: uno spreco di mangime che fara aumentare i codti e la diminuzione della
tagliadel pesce pronta per essere immessa sul mercato.

Quedt’'ultimo fenomeno in particolare incide direttamente sui profitti perché le trote

destinate d mercato alimentare vengono vendute a peso.
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Entrambi gli dlevamenti sono cogiretti a trasportare tutti i pesci in luoghi con acque piu
fresche (15° C-16° C) poiché e stato scientificamente provato che tae maattia regredisce
completamente atdi temperature.

L’ angoscia che pervade gli addetti del settore € ben giugtificabile se s pensa che ogni vasca
di dlevamento contiene circa 200 q di pesce e le suddette aziende dispongono di 6 vasche
clascuna.

Il costo ddl trasporto del pesce raggiunge cifre molto devate, anche per il semplice fatto
che le nuove vasche sono Stuate a gran distanza da Cdcio e precisamente in provincia di
Trento; inoltre il trasporto puod causare uno dato di stress fisico delle trote che aumenta la
probabilita ddl’insorgere di nuove mddtie.

L’ Azienda Samontrutta ha risolto il problema in modo drastico vendendo I’ intero stock di
pesci primade mese di giugno pur di non soffrire cogti di gestione troppo elevati.
L’importanza della produttivita di una specie ittica, ritorna ala domanda se non sia possibile
sodtituire le trote con dtre specie ittiche, che richiedono una temperatura dell’ acqua piu
elevata. La rigposta a tade domanda e stata che la trotairidea &, trale specieittiche, quella
che hauna produttivita in dlevamento eevata non paragonabile dle dtre.

| responsabili interpelati sostengono che I’ aumento di temperatura nelle vasche sia dovuto
ad un progressvo aumento dedlla temperatura dd Fiume Oglio negli ultimi 10 anni, in quanto
gli impianti derivano I’ acqua per le vasche direttamente dd fiume.

A supporto di questa tes, abbiamo riscontrato numerose testimonianze che affermano

come circa 10 anni fa fosse ancora possibile dlevare trote con I'acqua del fiume anche in
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agosto. Purtroppo non é stato possibile rintracciare serie oriche di dati di temperatura
nelle vasche che confermino la veridicita delle suddette affermazioni a causa di repentini

cambi di gestione di tdi Aziende.

Ddla nogtra indagine € emerso come convinzione generde degli addetti agli impianti che
I’aumento di temperatura nel fiume Sa dovuto dla scarsita di piogge, dla diminuzione di

portata dd fiume e quindi ad un aumento ddl’influenza del’irraggiamento solare. In
particolare, gli addetti ddla Sdmontrutta ¢ hanno riferito che, per mitigare il fenomeno
ddl’irraggiamento solare, hanno effettuato prove coprendo le vasche con tdi bianchi ma
non é stata riscontrata dcunamiglioriadi temperatura.

Gli dlevameti in questione hanno anche a digposzione pozzi che, pescando a una
profondita di 56 metri, dispongono di acqua a una temperatura di 14° C-15° C, magli

oneri di concessone sono troppo eevati per dimentare contemporaneamente tutte le
vasche.

Purtroppo, pur avendo mostrato interesse per questo studio e avendo richiesto
eoressamente |'aiuto dd Consorzio Irrigazioni Cremoned, le Aziende in questione non

sono date in grado di fornire dati sufficientemente chiari e trasparenti inerenti d loro utilizzo
d acque da pozzo e d pagamento d’ oneri di concessione per la derivazione dell’ acqua del

fiume. Non é chiaro se usufruiscano di finanziamenti Regiondi ed Europel, né infine é stao
possibile visonare gli sudi esgenti riguardanti la mdatia che dfligge i pesci nonché |

documenti riguardanti i cogti ei ricavi di produzione ddl’ dlevamento.
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7.4 Caratteristichedi un allevamento tipo

In mancanza di dati tecnici precis riguardanti | due dlevamenti pres in congderazione s €
ritenuto opportuno effettuare questo studio utilizzando i dati raccolti nel corso dell’incontro
con i responsabili ddll’ dlevamento Mandelli, situato in locaita Pumenengo (BG), che hanno
fornito una serie di dati piu affidabili rigpetto a qudli del’dlevamento Samontrutta 1
suddetto impianto € codtituito da una serie di vasche in cemento armato collegate le une dle
dtre attraverso le quai trangital’ acqua ricambiata in flusso continuo. L’ gpprovvigionamento
dell’acqua avviene nd modo piu semplice, derivando una parte del Naviglio Grande,
Stuato ndlazona di Pumenengo, lungo tutto I’impianto e dosando la quantita necessaria, di
vasca in vasca, mediante opportune saracinesche. Tutti gli scarichi delle vasche vengono
poi convogliai a vale ddl’impianto atraverso tubi o collettori in un bacino di decantazione
dove 9 procede dl’ diminazione degli inquinanti causati dalle deiezioni fecdi da pesci
(fig.7.2).

L’acqua, una volta depurata, viene convogliata nel Fiume Oglio. Impianti di questo tipo
sono definiti impianti ad acqua fluente. |l carattere intensvo ddl’impianto e dato dala
biomassa specifica (peso/massa di pesce per nt o acqua) presente in ogni vasca [Saroglia,
1992]. Condderando una portata entrante di 60 I/sin ogni vascalunga400 m, larga7 m e
con una profonditadi 1 m, lamassaviva presente puo arrivare fino a200 g di pescein ogni

vasca.
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Fig. 7.1. Schema impianto di allevamento Mandelli.

7.5 Caratteristiche dell’acqua e possibili effetti dell’aumento
dellatemperatura nelle vasche

L a trota comunemente alevata con tecniche intensive € latrotairidea il cui nome scientifico
e sdmo gardenerii 0, secondo una recente revisone della nomenclatura, oncorhyncus
mykiss.

Latrotairidea é di provenienza nord-americana ed € stata preferita ala specie europea, o
trota fario (salmo trutta), per una sua migliore resa produttiva in condizioni di dlevamento
intensvo.

Questo samonide ha abitudini dimentari prettamente carnivore essendo un predatore che

caccia a vista, € molto esigente per quanto riguarda la qualita dell’ acqua che deve essere

118



L’acquacoltura eil Fiume Oglio

limpida e trasparente, relativamente fredda e ben ossgenata Benché sa in grado di
sopravvivere tra 1° C e 20-22° C, la sua crescita avviene in una gamma di temperature
compresetrai 6° C ei 18° C, con un optimum verso i 15-16° C [Sedgwick, 1996].
Sperimentalmente per |a produzione ddlle trote iridee & consderata ided e la temperatura di
15° C che garantisce un metabolismo ottimo per i pesci. Cio sgnifica che questa € la
temperatura dla quale la trota utilizza d meglio il mangime, dmeno dd punto di vida
dell’dlevatore, ed € massima la conversone ddl’ dimento in tessuto in termini Sadi tempo
sadi incremento in peso.

Deve essere chiaro che maggiore € la temperatura dell’ acqua, minore € la sua capacita di
tragportare ossgeno disciolto; questo significa che un numero proporziond mente minore di
pesci pud essere mantenuto in un deto quantitativo d' acqua o, in dternativa, ¢i vuole per
unita di superficie un ricambio idrico maggiore per sopportare un pari carico di pesce.

Il limite letale sperimentale per latrota iridea € compreso trai 25° C ei 26° C, tde vdore
puo variare un po’ d di soprao d di sotto di questo limite come risultato della climatazione.
L’acqua in un dlevamento non dovrebbe ma superare i 19° C e quindi il periodo critico
per una troticoltura, sotto il profilo termico, va da inizio della primavera a fine edate.
L'dlevamento oggetto del nostro studio gia nd mee di giugno ha fatto segndare
temperature nellavasche intorno a 21° C che rendono impossibile I’ dlevamento del pesci.
Latemperatura ddl’ acqua influisce direttamente sulla crescita del pesce.

Tutte le sue funzioni fisologiche sono influenzate ddla temperatura |l tempo di digestione

del sdmonidi, cioeil tempo che intercorre tra pasto ed evacuazione, risultadi quattro giorni
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ad unatemperaturadi 5° C mentre lo stesso a20° C g riduce a sole quattro ore. In linea di

principio, ne sdmonidi, la crescita ad una temperatura ambiente compresatrai 10° C e
18° C, aumentadel 9% per ogni grado di incremento dellatemperatura.

Possamo quindi affermare che un primo effetto ddl’ aumento della temperatura nelle vasche
(ben soprai 18° C) € ladiminuita produttivita del pesce.

L'acqua deve essere ricca in ossgeno disciolto la cui concentrazione non deve ma
scendere d di sotto del 5— 5,5 mg/l per le trote in accrescimento (caso danoi studiato) e 6
— 7 mg/l per le uova e gli avannotti, benché concentrazioni superiori Sano preferibili
[Giordani, 1984].

Come gia accennato la solubilita dei gas € inversamente proporzionae dla temperatura
dell’ acqua e benché in misura minima, dla sdinita, mentre aumenta proporziondmente con
la pressione barometrica o idrostatica. Parametri importanti sono da consderard, quindi, la
minima concentrazione d ossgeno compatibile con la sopravwivenza dd pesce ed |l
consumo relativo d'ossgeno in condizioni normdi. Anche se molti peti possono
sopravvivere, dmeno per brevi periodi, con basso livello d’ ossigeno, quasiad riduzione d
di sotto di determinati liveli, causa effetti negativi sulla crescita e sullo sato generde di

sdute. L’dlevatore deve quindi preoccupars di mantenere nell’acqua liveli d ossgeno
adeguati d fabbisogno dd pesce ndle diverse condizioni.

La trota, in natura, vive in acque ad una temperatura estiva massma di 19° C; |'acqua

dolce atade temperatura contiene, a saturazione circa 9,4 — 9,6 mg/l d ossgeno disciolto.
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Intabella 7.1 é riportato il consumo di ossigeno della trota, espresso in grammi di ossigeno

per tonndlata di pesce per ora, in riferimento ale diverse temperature ed dla taglia del

pesci.
Temperatura Peso del pesce
°C 10g 100g 500qg
5 125 85 54
10 180 125 85
15 260 180 120
20 400 260 180

Tab. 7.1. Consumo di ossigeno in relazione alla temperatura e al peso del pesce.

S puo notare che il consumo relativo € inversamente proporzionae dla taglia. Possamo,
quindi, affermare che wn effetto indiretto ddl’ aumento della temperatura ndlle vasche € un
impoverimento d’ ossigeno nell’ acqua e uno stato di stress fisologico dd pesce.

Gli dlevatori sono soliti sopperire a tale diminuzione d’ ossigeno o immettendo nella vasca
aria compressa 0 0ssgeno puro a bassa pressone, o aumentando il flusso d’'acqua di
ricambio.

Tde accorgimento viene adottato per abbassare la temperatura nelle vasche grazie

al’ utilizzo di acque fresche (15° C) provenienti da pozzi.
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Le acque sotterranee o0 di risorgive sono di gran vaore per I'acquacoltura per due
proprieta principdi: la temperatura cosante e la virtude assenza di parassiti o di flora
microbica. Ad ogni modo, la salute dd pesce pud soffrire in queste acque a meno che la
loro qudita non da prima vautata mediante andis chimiche e, se posshile, biologiche
(mantenendo gruppi sperimentdi di pesci ndl’ acqua ed osservando la loro crescitaeil loro
sviluppo).

Le acque sotterranee e di risorgiva hanno la stessa origine, vde a dire infiltrazion d’ acqua
piovana dtraverso gli strati superficidi dd terreno fino dlafada fredtica, lacui profondita é
determinata da molti fattori, come la profondita ddlo stato impermesbile sottostante, la
quantita di precipitazioni piovose, la porosita del suolo o ddlle rocce nonché latopografiae
lageologialocdi [Plotnikov, 1962].

Normamente queste acque non sono sature di 0ssigeno ma sono ipersature di azoto €, se
acide, hanno un dto livdlo di anidride carbonica. L’ utilizzo di tdi acque per gli dlevamenti
di troticoltura, oltre d costo di concessione cui € soggetto, che incide direttamente sul

bilancio economico dell’ alevamento, pud causare mdattie ai pesci.

L’andis chimica ddl’acqua riflette la composizione chimica delle rocce sulle qudi
scorre. Le acque sotterranee provenienti da strati ricchi di metali pesanti, piombo, rame,
Cromo e Mercurio, Possono essere velenose.

L e acque anossiche provenienti da arenarie possono essere ricche di sdli di ferro che, dopo
I'aerazione, s trasformano in idrossdi ferid insolubili che devono essere diminti

ddl’ dlevatore solitamente con schermi meccanici.
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Sel’ utilizzo d' acque sotterranee comporta una serie di costi aggiuntivi per migliorare laloro
quaita ed evitare possibili maattie ai pesci, I'immissone d aria compressa nella vasca puo
causare il fenomeno della sovrassaturazione gassosa

S é accennato dl’ eevato fabbisogno d' ossigeno, ma anche la sovrassaturazione gassosa
puo causare danno alatroticoltura quando superail vaore di 102% inteso come gas totali,
ossala somma ddle pressoni parzidi da gas comunemente presenti O, N, AR; e CO..
L’ anidride carbonica non e tossica fino a concentrazioni di 10 mg/l mentre a di sopra di

tale vaore 9 possono verificare danni rendi. Alcdinita e durezza sono ben tollerate, mentre
gas discialti quai HS e HCN sono estremamente pericolos gia a concentrazioni superiori

a 0,001 mg/l e 0,005 mg/l rispettivamente.

L’eccesso di gas totai in acqua rappresenta un serio problema perché puo divenire causa
di mdattia della bolla gassosa [Ghittino, 1978]. La mdattia della bolla gassosa 9 manifesta
con esoftalmo, ballicine di gas sotto la pelle, tra le squame, dl’interno ddlle branchie, sulla
testa e aulle pinne; la mortdita € sempre molto devata.

La mdattia e causata da emboli gassos, generati da un di gas disciolto ndl sangue
dd pesce come conseguenza della respirazione in acqua sovrassatura.

Una corretta progettazione ddle possbili soluzioni per diminuire la temperatura ndle

vasche che preveda anche I’ utilizzo d acqua di fada dovra tenere in conto tutti i problemi

sopraindicati.

L’ dlevamento in questione, per far fronte a maggior bisogno d’ ossigeno dei pesci, causato

dal’aumento dela temperatura, gia utilizza aregtori che immettono ndlla vasca ossgeno
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puro a bassa pressione. Tuttavia tale metodo, essendo molto costoso, non e applicabile ad
un dlevamento di grandi dimensioni.

Dobbiamo considerare il mercato del pesce d'adlevamento un mercato maturo che € in
grado ancora di fornire frutti agli dlevatori ma che non permette, viso I'aumento ddla

concorrenza, codti di gestione troppo eevati.

7.5.1 |l principale effetto dell’aumento di temperatura

Abbiamo ritenuto opportuno dedicare un intero paragrafo di questo studio dla trattazione
di quelo che e considerato, dai responsabili ddlleitticolture, I’ effetto piu grave ddl’ aumento
di temperaura ddl’acqua nelle vasche il sopraggiungere ddla mdattia denominata
Diplotomum gspataceum (catarrata verminosa), comunemente chiamaa “verme
ddl’ occhio” [Roberts, 1990].

Unaforma larvae di questo trematode parassita provoca parzide o completa cecita delle
trote, causando seri problemi dl’ dlevatore che non pud pit vendere i pesci anche seleloro
carni risultano sane.

La forma sessude matura dd parassita, che misura 2,3 — 4 mm, vive ndl’inteino di varie
specie di gabbiani (fig. 7.2).

Il verme maturo depone le uova, che vengono disperse con gli escrementi del gabbiano e
possono cadere ndl’acqua. Qui S sviluppano e liberano una forma larvale che atacca
acune specie di chiocciole d acqua dolce. Le larve penetrano nd corpo della chiocciola,

emigrano verso il fegato dove 9 moltiplicano per tre generazioni.
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La genegazione finde € codituita da forme microscopiche con una coda forcuta
(furcocercarie) che s liberano nell’ acqua.

Le larve libere che vengono a contatto con una trota penetrano ndlla pdle o entrano nel
filamenti branchidi. Una volta dentro il corpo del pesce perdono la coda forcuta
assumendo una forma ovade (metacercarie). In questa forma migrano d crigdlino e
provocano una progressiva cecita.

Il grado d'infestazione S misura contando il numero di parassti presenti in ogni cristdlino,
che puo variare da4 —5fino apiu di 100. Le larve rimangono attive per dmeno otto mes.
Le trote infestate non muoiono, ma hanno difficolta via via maggiore ad assumere una
quantita adeguata di cibo e le loro condizioni generdi peggiorano finché tenerle in vita
diviene poco conveniente.

Il dato piu interessante € che le cercarie 9 liberano dal mollusco ospite a temperature
ddl’acqua superiori a temperature prossme a 19° C quindi I'infestazione, nel caso
ddl’ dlevamento condderao, iniziand mesedi giugno.

Le trote infestate non possono essere trattate in acun modo ed € malto difficile prevenire
I'infestazione, se ndll’ acqua dolce che ariva ndl’ dlevamento ¢ sono chiocciole che sono
ospiti del parassta. Le acque de fiume Oglio, specidmente nella zona dove € sSituato
Idlevamento, risultano essere ricche di questi parassiti che negli ultimi anni hanno trovato
un habitat idede a causa ddll’ aumento progressivo della temperatura del fiume. S sono
effettuati tentativi per diminare le chiocciole introducendo nelle vasche una soluzione di

solfato di ferro.
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Tde soluzione € perd da scartare perché la concentrazione richiesta per uccidere le
chiocciole, € solo leggermente inferiore a quellatossica per letrote,

La maattia regredisce completamente se g riportano le trote malate ad una temperatura
intorno a 14-18° C. L’unica soluzione possibile € quela di abbassare la temperatura

dell’ acqua ndlle vasche mediante, ad esempio, una macchinatermica.
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Fig. 7.2 Ciclo biologico di Displotumum spataceum. | gabbiani ospitano lo stadio
sessualmente maturo del parassita. Miracidi (A e B) sono diffusi nell’acqua e
penetrano nelle lumache ospiti (C). Lo sviluppo procede con le forme asessuate e
libere. Le Furcocercarie (D) sono liberate ed entrano nella trota. S trasformano in
Metacercarie (E) e si concentrano negli occhi del pesce.
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8

PROPOSTA DI INTERVENTO PER UN
ALLEVAMENTO ITTICO ESISTENTE

8.1 La macchina frigorifera e la pompa di calore: richiami
teorici

Latecnica frigorifera riguarda le macchine o gli impianti atti a raffreddare, cioe a portare un
corpo (solido, liquido o gas) ad una temperatura t. inferiore a quella dell’ ambiente esterno
ta. 1l raffreddamento avviene per sottrazione di calore Q,, che viene riversato dl’ ambiente
esterno a piu dta temperatura. In base d secondo principio ddla termodinamica, il
trasporto di calore, da un corpo freddo ad uno piu cado, é possibile solamente fornendo
una adeguata quantita di lavoro L.

Lamacchinafrigorifera (fig.8.1) e codtituita da:



Proposta di un intervento per un allevamento esistente

ta v C
1
| T Q=RetL
Lo

Fig,8.1 Schema macchina frigorifera

» Uno scambiatore di caore a bassa temperatura E (evaporatore), entro il quae
circola il fluido frigorigeno a una temperatura t inferiore dla temperatura t de
corpo daraffreddare e tramite il qualeil caore Q. passa spontaneamente dal corpo
d fluido frigorigeno;

» Un compressore K chericeveil fluido termovettore a temperatura te € pressione po
che ne eleva la pressone a p; portandolo ala temperatura ¢, superiore dla
temperatura t, dell’ ambiente esterno, con una spesa di energial;

» Uno scambiatore di cadore C (condensatore) tramite il quale il fluido frigorigeno

trasmetteil caore Q.= Q.+ L; d corpo pitl caldo.
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» Unavavoladi laminazione R tramite laquaeil fluido termovettore viene riportato a
pressione pp e temperatura t. per rientrare nuovamente nello scambiatore E.

Il calore Q. € edtratto dalla sorgente piul fredda e ceduto a quella piu calda grazie d lavoro
fornito dall’ esterno, che ne rappresentaiil costo di funzionamento.
S definisce coefficiente di prestazione (COP) per una macchinafrigorifera
COP= Qe VL]
il rgpporto fra il modulo del caore asportato dla sorgente fredda ed il modulo dd lavoro
fornito dal’ esterno.
Gli schemi e cdi ddla pompadi cdore sono andoghi a qudli dela macchina frigorifera
Alla fonte ad dta temperatura viene ceduto complessvamente il cdore Q= Q. +L che
viene didribuito ale utenze.
L’ unica differenza risede nello scopo ultimo de due sstemi: la macchina frigorifera deve
mantenere un certo corpo ad una temperatura inferiore di quella del’ ambiente trasferendo
cdore dd corpo da raffreddare al’ ambiente esterno a temperatura piu elevata. Con la
pompadi caore, s fornisce caore ad un corpo da riscaldare ad una temperatura superiore
a quedla ddl’ambiente da cui 9 estrae il caore necessario. L' energia utile nel caso della
pompa di caore €, in riferimento dlafig.8.1, Q. ovvero la quantita di calore estretta dalla
sorgente fredda aumentata del lavoro di compressione.
S definisce il COP per lapompadi caloreil rapporto:

COP=1Qc VL |
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Una pompa di cdore, avra quindi, in linea di principio, una resa migliore di una macchina
frigorifera equivaente. La loro classficazione € in funzione ddle sorgenti da cui estraggo e
cedo calore. In base a quando detto S possono suddividerein:

» Pompedi cdore aria-aria,

» Pompedi caore acqua-aria,

»  Pompedi cdore aria-acqua,

= Pompedi calore acqua-acqua.
Possono essere redizzati impianti bivdenti o revershili, che funzionano come macchina
refrigerante nel periodo estivo e come pompadi cdore in qudlo invernde. |l passaggio da
pompa di cdore a macchina refrigerante avviene invertendo le funzioni dell’ evaporatore e
de condensatore. L’inversone del ciclo g ottiene agendo sulle vavole di aspirazione e di

mandata del compressore, cheinvertono il verso dellavelocita dd fluido termovettore.

8.2 L’AziendaAgricola Mandédlli

L’aumento ddla temperatura ddl’acqua dd Fiume Oglio ha comportato la diminuzione
della potenzidita degli alevamenti ittici, aumentandone i codti di produzione e diminuendone
laquantitadi biomassa producibile.

In questo studio proponiamo di convertire | dlevamento intensivo oggetto di sudio in un
dlevamento spinto termoassgtito. L’ abbassamento della temperatura dell’ acqua derivata

awiene per mezzo dedl’ azione combinata di una macchina termica e di acqua captata da
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pozzi. | dati necessari per la progettazione dell’ intervento sono Stati cortesemente forniti

del’ Azienda Agricola Manddli. L’dlevamento e sito nd Comune di Cacio e deriva le
acque necessarie per I'attivita dal Naviglio Grande, in un tratto a vadle della confluenza del

Naviglietto, canae che ha origine da due fontanili.

L’ azienda Manddli dispone di 6 vasche lunghe circa 400 m e larghe 7 m, entro le qudi

circola una portata di 60 Is. Il fabbisogno idrico totde e dunque di 360 I/s. | vdori di

portate menzionati sono riferiti ad acqua con caratteristiche ottimai per la troticoltura
ovvero buona ossigenazione e temperatura compresatrai 14 ei 17° C. Ndla stagione
edtiva, da 15 anni a questa parte, |’ acqua derivata da Naviglio Grande non possiede piul le
carateristiche compatibili con I’ alevamento di trote. Le temperature ddll’ acqua derivata dd
Naviglio Grande, misurate dell’ Azienda Manddli, § mantengono costantemente superiori a
20° C ddla prima meta del mese di giugno sino dla fine di agosto. Sono Sate regidrate,
anche se con bassa frequenza, temperature prossme ai 24° C. L’ dlevamento ha affrontato
il problema utilizzando in questo periodo critico acqua di falda captata per mezzo di pozzi,
la cui temperatura s mantiene presso che costante sui 15° C. Le concessioni di cui dispone
I'dlevamento permettono un prelievo massmo ddla fada di 240 I/s, grazie dla qude
possono essere messe in funzione solo 3 dele 6 vasche a causa della bassa quantita di

ossigeno disciolto nelle acque sotterranee.
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8.3 Descrizione qualitativa dell’inter vento proposto

Un intervento ottimo dovrebbe permettere dl’ alevamento di avere, nel periodo egtivo, la
temperatura dell’ acqua ndlle vasche sempre inferiore a 18° C, indipendentemente dalla
temperatura delle acque ddl Naviglio Grande.

La diminuzione della temperatura di queste acque puo essere ottenuta grazie al’ utilizzo del

240 |/s d acqua sotterranea disponibili per I’ alevamento miscelando semplicemente I acqua
“cada’ di fiumeconi 240 1/sd acquadi fada piu fresca

In fig. 8.2 sono rappresentate le temperature in ingresso dle vasche d variare della
temperatura ddl’acqua nd cande nd caso di miscelazione con I'acqua di fdda E

opportuno ricordare che per temperature prossme a 19° C non solo I'efficienza di

produzione diminuisce, ma s innescail problema ddlla cataratta verminosanel pesci. Com'e
facilmente desumibile da grafico di fig. 8.2, questo tipo d intervento non mette in Scurezza
I alevamento, poiché gia per temperature dell’ acqua derivata prossme ai 22,5° C, le trote
nell’ dlevamento sono potenzid mente soggette dla maattia S tratta quindi di un intervento

che permette d piu di ritardare il momento della vendita o del trasporto del pesce in altri

luoghi.
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—_—

14 T T T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Temperatura Naviglio Grande [° C]

= Miscelazione con acqua di falda =—=temperatura innesco malattia
Nessun intervento

Fig 8.2 Miscelazione con acqua di falda: effetti sull’allevamento

La soluzione che proponiamo divide I’ impianto in due Sstemi codtituiti da 3 vasche.
L’intervento, considerando il caso piu estremo con temperatura delle acque dd Naviglio
Grande prossma a 24° C, il cui schema e riportato in fig. 8.3, prevede il raffreddamento
delle acque derivate in due fas digtinte.

La primafase prevede la miscelazione di 66,6 I/s d acqua di falda con 83,4 |/s d’ acqua del
cande. La portata uscente da trattamento (150 I/s) e ulteriormente raffreddata
dal’'immissone di 30 I/s di acqua di fada che, trattata da una macchina refrigerante,
possiede una temperatura di 7° C. La progettazione della macchinatermica é affrontata nel

paragrafo successivo.
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T=243° C

512521/s  2058° 3X0lis Vahed
. ¢

-
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Noviglio Grorde
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P

7626is M | Mediratemica
o 76261 P | Rezopnpegoaqaaa
VM | Vexad misdazione
C | Condensatore
E | Eveporetore
T=24°C
6000l/s

Fig 8.3 Schema allevamento termoassistito: funzionamento estivo. Caso estremo con
acqua del Naviglio Grande a 24° C.
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S ottiene in questo modo una portata di 180 I/s d’ acqua ad una temperatura che e funzione
di quelladdl’ acqua derivata. Ndl caso in cui I'acqua del Naviglio Grande raggiungai 24° C
tde asema di trattamento garantisce temperature nelle vasche prossme a 18° C. Come §
evince dd grefico di fig.84, I’ intervento non solo aumenta I’ efficienza ddl’ dlevamento ma
sdvaguarda i pesci ddla maattia 1l massmo utilizzo di acqua di fada e di 192 I/s, ben

inferiorea 240 I/soggi utilizzti.

CONFRONTO TRA GLI INTERVENTI PER L'ALLEVAMENTO
25
24
L 23
a 22
> 21
© 520
35 o )
o 18
g- 17 1 764
()]
o /
14 T T T T T T T T T
5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatura Naviglio Grande [° C]
= Macchina refrigerante —=Miscelazione con acqua di falda
= temperatura innesco malattia Nessun intervento

Fig 8.4 .Confronto tra gli interventi proposti.

| benefici della macchina termica possono essere edes se S prevede anche I'utilizzo
invernde. In effetti, invertendo semplicemente il moto dd fluido termovettore al’interno
della macchina termica, € possbile riscaldare 44 |/s d’ acqua di faldada 15° C a21,95° C.

Tde acqua riscaldata, opportunamente miscelata con acqua del Naviglio Grande e acqua
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sotterranea permette di mantenere la temperatura nelle vasche compresatrai 14 e 16° C

anche durante la stagione invernae (fig 8.5).

T=637°C
581,201/s 992° 360l/s
\ £
=
Nr
—
N
N
)
Q
[e0]
[}
D
C
P
G 1801/s
D §
)
5 1211/
z >
&
1801/s
r
1367°
)
[o0]
o
v
8
o
—
—
6 11080l/s A
>
T=6°C
6000 I/s

1367°

Vaschedi
decantazione

Macchinatemica

Pozzo pompaggio acquafdda

Vaad miscdazione

Condensstore

Eveporatore

Fig 8.5 Schema allevamento termoassistito: funzionamento invernale. Caso estremo con

acqua del Naviglio Grande a 6° C.
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Grazie a tde intervento, la temperatura dele acque utilizzate ddl’alevamento risulta

svincolata da |’ andamento stagionae delle temperature del Naviglio Grande.

FUNZIONAMENTO INVERNALE

Temperatura vasche [° C]
|_\
|_\

g o N 00 ©

T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Temperatura Naviglio Grande [° C]

= Macchina termica Nessun intervento |

Fig 8.6 Risposta dell’intervento al variare delle temperature del Naviglio
Grande nella stagione invernale.

Le dirette conseguenze legate dl’ utilizzo di acqua a temperatura compresatrai 14° e 18°
C s0no sodanzidmente due. La prima € una senshile diminuzione dd fatore di
conversone (FC), che indica la resa di trasformazione del mangime fornito d pesce, in

biomassa. Esso § calcola comunemente come rapporto tra il peso secco de mangime
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consumato fino a qud momento e il guadagno in peso fresco (umido) effettivamente
riscontreto:

FC = Peso mangime [q] / Guadagno in biomassa[q].

|| fattore di conversione e funzione della temperatura dell’ acqua in cui la trota risede. Nel
periodo invernde, in un dlevamento che utilizza acque di fiume, la domanda di energia
dimentare e |’ accrescimento del soggetti sono molto ridotti, mentre nel periodo edtivo le
favorevoli condizioni climatiche permettono ottimi coefficienti di resa Normdmente in
troticoltura il fattore di conversone per un intero ciclo produttivo € circa 2. Grazie d
mantenimento della temperatura dell’ acqua nelle vasche d di soprade 14° C nd periodo
invernde, laresa di trasformazione de mangime raggiunge vaori prossmi a 0,8 [Saroglia,
1992], permettendo una maggiore efficienza dd mangime, quindi ddl’dlevamento. La
seconda conseguenza € legata dla possibilita di dimezzare i tempi necessari per raggiungere
la taglia commercide del pesce (250-300 g). Un ciclo produttivo che subisce le variazioni
d temperaure stagiondi raggiunge tde taglia in 50 settimane la mitigazione ddla
temperatura dell’acqua nelle vasche, ottenuta per mezzo della macchina termica, ne
permette il raggiungimento in 25-28 settimane, consentendo 2 cicli produttivi I'anno

[Giordani, 1990].
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8.4 |l progetto dell’impianto proposto

Le macchine termiche prese in riferimento per I'impianto oggetto di questo studio, sono
quelle di tipo acqua-acqua le quai funzionano ne periodo estivo come macchine
refrigeranti, mentre nel periodo invernde come pompe di cdore. Piu precisamente la
macchina frigorifera sottrae caore nell’ evaporatore dl’acqua di fada, per trasferirlo nel
condensatore al’acqua di fiume che possede una temperatura maggiore. La pompa di
caore, ottenuta con la semplice inversone del flusso ddl fluido frigorigeno al’interno del
circuito primario, sottrae caore al’acqua di fiume ndl’eveporatore per cederlo, nd
condensatore, dl’acqua di fdda che s trova a temperatura superiore. In redta, durante
I’arco ddll’ anno, I" acqua che affluisce ddl fiume agli scambiatori della macching, non viene
mai utilizzata per le vasche, in quanto ériscaldata in estete e raffreddatain inverno.
Lapotenza dl’ evaporatore, della macchinafrigoriferas calcolacon la(8.1):

Qe=MG (Tin—Tout )

Dove:

Qe =1004,64 kW potenzafrigorifera,

m = 30 /s portata nell’ evaporatore,

C, = 4,186 kJkgK calore specifico ddll’ acqua,

Tin=15° C temperaturain ingresso al’ evaporatore,

Tout = 7° C temperaturain uscita dal’ evaporatore.
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La progettazione di massma della macchina refrigerante e stata condotta supponendo di
utilizzare come fluido termovettore I’ R134a adatto per qualsias tipo di potenza. 1l fluido
raggiunge il vdore t= 45° C ndl condensatore e t= —10° C nell’ evaporatore.

Con riferimento dlafig.8.7, per 1 kg di fluido:

Effetto frigorifero = h, — hy = 393-267 = 126 kJ

Energiadi compressone = hs — h, = 428- 393 = 35 kJ/kg
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Portata massica del compressore M, = Qe/ (h, - hy) = 7,78 kg/s

Potenza assorbita L = M, (hs — hp) = 272,58 kW

Cdoreriversato dl’esterno Q.= Q. + L = 1277,22 kW

COP = 3,68

Il calore Q. € ceduto nel condensatore dl’ acqua derivata dal Naviglio Grande. 1l vapore
surriscaldato proveniente dal compressore alla pressione p., cedendo il calore Q. 9
desurriscda e S condensa ala temperaturat.. Se consderiamo come vaore massmo di
temperaturain ingresso d condensatore t;= 24° C e fissamo latemperatura ddl’ acqua in
uscitat,= 28° C, possamo definire per mezzo delle 8.2 e 8.3 laportataV e lasuperficie S

dd condensatore necessari a completo scambio termico.

_ Q&
S=p (8.2)

k =900 W m? K2

Dt = (tc - tll)- (tc - \tz)
lne(c- tl)l;l
&t - t2)H

Qe
V=—— 8.3
Co x(t2- t1) ®3)

Lasuperficies scambio S per |’ evaporatore s cacolacon la8.4.

5=
k <Dt

(8.4)

dove:

143



Evoluzione del gradiente termico delle acque superficiali: il caso del Fiume Oglio

Dt = (t2- '[e) - (tz-\'[e)
e(tl- te) u
Ng — 0
e(tZ' te) u

dove at. corrigoonde il valore dellatemperatura di evaporazione dd fluido frigorigeno.
Gli scambiatori di caore utilizzati Sono in genere a fascio tubero con acqua sul lato tubi.
Ess devono essere scotolabili, per garantire una buona manutenzione e tenere sotto
contrallo il fattore di sporcamento delle superfici di scambio per assicurare lamigliore
effidenzandlatrasmissone dd cadore.

Le caratterigtiche della macchina frigorifera sono riportate nellatabella 8.1

Evaporatore te=-10° C
t 1500 °C
t 700 °C
Dt megiia logaritmica 20,74 °C
S 53,81 m?
Condensatore t.=45° C
ty 24 °C
t 28000 °C
Dt media logaritmica 18,93 °C
\4 76,26 I/s
S 7497 m®

Tab.8.1. Caratteristiche degli scambiatori nel periodo estivo.

Una volta progettate le superfici di scambio e la potenza dl’ evaporatore della macchina
frigorifera, il funzionamento invernae ddlapompadi caore e definito.
In completa anadlogia con il funzionamento della macchina frigorifera, 9 determinano con le

precedenti formule:
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» Laportatadel’acquadi faldaa condensatore = 44 |/s

» Latemperaturain uscitada condensatore = 21,95° C
La temperatura dell’acqua in uscita ddl’ evaporatore € invece funzione ddla temperatura
ddl’ acqua derivatadal cande, per cui variabile.
Nellatabella 8.2 € riportato un esempio con la condizione limite di temperaturain ingresso

di 6° C.

Evaporatore t.=-10° C
t; 6,00 °C
t, 3,83 °C
Dt megia logaritmica 14,89 °C
S 74,97 m’
Condensatore t.=45°C
t; 15 °C
ta 21,95 °C
Dt mediia logaritmica 26,37 °C
Vv 43,90 I/s
S 53,81 m?

Tab. 8.2. Caratteristiche degli scambiatori nel periodo invernale.

Le acque di raffreddamento e le acque raffreddate confluiscono poi in un unico cande
primadi essere redtituite d Naviglio Grande. |l salto termico, trala sezione di monte e
quelladi vale rispetto alo scarico, nelle condizioni piu Savorevali (temperatura Naviglio
Grandedi 6° e 24° C) sono in conformita dle leggi vigenti, che impongono cheil DT da

inferiorea3° C.
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8.5 Analis della componente economica

In questo paragrafo S vuole effettuare una verifica della vdidita della proposta suggerita nei
paragrafi precedenti atraverso una verifica di convenienza economica ddl’impianto
termoassgito.
Inizidmente dudiamo, da un punto di vida quditalivo, la ripatizione de codli
dell’ alevamento, prima e dopo I’ adozione della macchina termica.
| codti di esercizio degli dlevamenti di trote s dividono in:

= Gedione,

= Mangime,

» Enegiadettrica,

* Novdlame,

= Trasporto.

S riassumono in tab.8.3 e tah.8.4, le vautazioni de codti d' esercizio riferiti d caso di

Impianto termoassistito e non.

Costi di produzione quantita Costo unitario  Costo totale
Mangime [kg] 220000 0,80 € 176.000 €
Energia elettrica 21.000 €
Gestione 70.000 €
Novellame 8.000 €
Manutenzione 5.000 €
Trasporto 27.000 €
Costo totale 307.000 €

Tab.8.3. Costi d’ esercizio impianto non termoassistito
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Proposta di un intervento per un allevamento esistente

Codi di produzione

guantita Costo unitario

Costo totale

Mangime [kg] 324000 0,8€ 259.200 €
Energia elettrica [euro/kWh] 0,103 €

potenza assorbita [KW] 682,5

ore di funzionamento 3400

energia elettrica prelievo da falda 34000 €
kWh totali 2320500

Costo totale energia 273.012 €
Gestione 160.000 €
Novellame 20.160 €
Manutenzione 20.000 €
Costo totale 732.372 €

Tab 8.4. Costi d esercizio impianto termoassistito.

Come s pud notare da confronto tra i grafici contenuti in fig.8.7 fig.8.8, ndl’ dlevamento
termoassidito e vishilmente aumentata la spesa per I'energia eettrica, a causa ded
funzionamento delle macchine, ma nd contempo diminuisce I'incidenza dd costo del
mangime, perché utilizzato con maggior efficienza. Immutate risultano le spese percentudi

relative dla gestione d novelame e manutenzione. Grazie ala macchina termica 9 annulla

I’ eshorso per il trasporto del pesce, in quanto non pitl necessario.
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Allevamento termoassistito
ripartizione percentuale dei costi

Manutenzione
3%

Novellame
3%

Gestione

2204 Mangime

35%

Energia
elettrica
37%
0 Mangime O Energia elettrica U Gestione
O Novellame O Manutenzione

Fig. 8.7 Allevamento termoassistito.
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Allevamento odierno
ripartizione percentuale dei costi

Trasporto
9%

Manutenzione
2%

Novellame
3%

Gestione
23%
Mangime
56%
Energia
elettrica
7%
O Mangime O Energia elettrica O Gestione
O Novellame O Manutenzione B Trasporto

Fig 8.8 Allevamento intensivo odierno
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Evoluzione del gradiente termico delle acque superficiali: il caso del Fiume Oglio

Il cogto di investimento per la redizzazione delle 2 macchine termiche é riassunto in tab.

8.5:

Costo investimento n° Costo unitario Costo totale
Macchina reversibile 2 200.000 € 400.000 €
Cabina elettrica allacciamento 1 50.000 € 50.000 €
Imprevisti 30.000 €
Adattamento all'impianto esistente 50.000 €
Investimento netto 530.000 €

Tab 8.5 Costo dell’investimento per la realizzazione dell’ allevamento termoassistito.
Nell'ipotes di ottenere il contributo previsto da piano SFOP (migliorie per le tecniche
gpportate per |I'acquacoltura), pari a 30% de costo totale C risultante dd preventivo di
spesa, S puo in primaiganza condderare il costo capitde:

C.=0,7 C =371000,00 euro

Con riferimento a detti codti ed dla producibilita ddl’'impianto, s daborano e
successvamente S confrontano i codti e i benefici annui valutati sulla base di una vita di
progetto di 15 anni.

| cogti annui G, risultano dalla somma degli oneri finaziari C, e ddle spese di produzione
C.:

Ca=Ci+ G,

Per lagimadell’ onere finanziario S assume la seguente espressione:

Cci2

C1:Cc>ql+‘[m]

(85)

dove
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Proposta di un intervento per un allevamento esistente

i7= 0,10 eil tasso di interesse assunto per il pretito dellasommaC,,

i,=0,08 eil tasso assunto per la capitaizzazione compostadel fondo di ammortamento.
la8.5 porge C, = 50763,76 euro

Il secondo termine della formula rappresenta la rata annua necessaria per la cogtituzione del
capitde C. d termine da 15 anni.

Lastimadelle spese di produzione e riportatain tab 8.2, e risulta essere:

C, =732372,00 euro

8.6 Indicatori di convenienza economica

Sulla base della producibilita annua, pari a 360000 kg di pesce, 9 ottengono i ricavi annui
attes cheindichiamo con il Smbolo B,

Ba=m n, d P =1008000,00 euro

dove:

n, =2 éil numero di cicli produittivi I’anno

N, = 6 numero di vasche

d = 30000 kg/vasca e la biomassa per vasca edtraibile in un ciclo produttivo

P =280 euro eil prezzo di venditaa kg

Innanzi tutto S puo cacolare la differenzatrai benefic ei costi annui:

D =B, - C,=1008000,00 - 732372,00 - 50763,00 = 224865,00 euro

Il valore attuae netto (VAN) rappresenta la quantita assoluta di beneficio ddll’ operae s

cacolacon laformula:
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Evoluzione del gradiente termico delle acque superficiali: il caso del Fiume Oglio

F, = (Bj-Cj)/(1+i) flusso attudizzato dell’anno esmo degli oneri finanziari, ed essendo

nellafattispecie

Bj=B.,eCj=C,codtanti perj * O; perj=0s poneBy=0eCy=C;

i =0,05il tasso di attudizzazione adottato.

Bj

Cj

Fj

0
1008000

1008000
1008000
1008000
1008000
1008000
1008000
1008000
1008000
1008000

1008000
1008000
1008000
1008000
1008000

© O ~NOOULA~AWN - O—

(=Y
o

e N e
OghwN R

371.000,00
732.371,50

732.371,50
732.371,50
732.371,50
732.371,50
732.371,50
732.371,50
732.371,50
732.371,50
732.371,50

732.371,50
732.371,50
732.371,50
732.371,50
732.371,50

-371000
262503,3333

250003,1746
238098,2615
226760,2491
215962,142

205678,2305
195884,029

186556,2181
177672,5887
169211,9892

161154,2754
153480,2623
146171,6784
139211,1223
132582,0212

VAN

2.489.930 €

Tab.8.4 Calcolo del VAN

Il VAN assume vaori postivi quando il progetto e finanziariamente conveniente, maggiore
eil VAN maggiore eil vdore finanziario che il progetto potenzidmente possiede. Il termine

potenzidmente e d' obbligo, in quanto il meccanismo di cacolo del VAN riportad vaore
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Proposta di un intervento per un allevamento esistente

presente un denaro speso o ricavato nel futuro secondo un tasso di atudizzazione |
costante, mentre questo, potrebbe essere diverso da quello ipotizzato e variare nd tempo.
Tuttavia il tasso i, ameno che I’ economia ddl paese 0 del settore Saingabile, non superail
10%.
S possono inoltre calcolare:
L’indice di rendimento attudizzati (IRA):

IRA =VAN/ (C) =7

Il periodo ™ di pareggio attudizzato PPA per cui vae I’ uguaglianza:
PPA

é Fi=0

ji’=0

Ddl’andig graficariportatain fig. 8.9, il PPA per I'impianto in questione € di circa 1,6 anni.

Determinazione PPA

3000000
2500000
2000000

1500000 /‘//‘//.,
1000000 4//'//‘/

500000 /'//’//
0 ‘/‘//’/

T T T T T T T T T T T T T
-500000 a//I/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

somma Fj [eur0]

-1000000

anni j

Fig.8.9 Determinazione del PPA
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Evoluzione del gradiente termico delle acque superficiali: il caso del Fiume Oglio

Il tempo di ritorno del’investimento T; € lamisuradd numero di anni entro cui la differenza
cumulatatra codti e benefic attudizzati 9 azzera
T, = Cc/(Ba— C5) = 1,35 amni
Tempi di ritorno T, piccoli, sono indice di Scurezza economica, poiché dal’anno
successivo d tempo di ritorno, gli esbors monetari, sono inferiori a ricavi ottenuti. Un
impianto di troticoltura ben gestito con un buon mercato dovrebbe redtituire il capitde
investito in meno di 3 anni [Sedgwick, 1996].
Il tasso interno di rendimento TIR, &il vaore del tasso di atudizzazione i per cui il VAN
azzera

15
VAN (i*) = g Fi(i*) =0

j=0
Nel caso di studio, TIR = 0,759
TIR devati, come in questo caso, sono auspicabili, perché mostrano la robustezza del

VAN. Infine 9 e cacolato il rapporto benefici cogti (B/C), condderati entrambi attudizzati

e cumulat:
o (L+1)]
B/c=i2*t) _jq
j:0(1+i)j

Ci 9 agpetta che un progetto economicamente conveniente presenti il rgpporto B/C
superiore dl’ unita che e gata definita come soglia per questo indicatore. L’andis finanziaria

propone indici economici tutti univocamente concordi  nell’ assexire la fattibilita dell’ opera.
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CONCLUSIONI

Il progressivo aumento della temperatura delle acque de Fiume Oglio sublacuae ha reso
cos problemdtica la gestione dei grandi alevamenti ittici, dimentati con le sue acque, da
cogringere i gestori a limitare la produttivita nonché, dl’inizio dela stagione cdda, a
tragportare I’ intera produzione in dtre strutture, con evidenti aggravi di costo. La ricerca
delle cause di tde fenomeno, verificatos a partire ddla fine degli anni Ottanta, tende, o
dmeno tendeva nd suoi inizidi presuppodi, a verificare I'impatto ddl’ inquinamento
termico degli scarichi di attivita produttive e civili, che porta |’ effetto di precludere uno dei
possihili us ‘produttivi’ ddl’ acqua superficide - I'dlevamento ittico indudtride - oltre che
generare dterazioni dell’ ambiente acquatico-fluvide.

Inizidmente c 9amo infatti concentrati nellaricerca degli gpporti termic d fiume, provocati
da scarichi in progressivamente convogliati. |l risultato, divenuto cosi intermedio, non
ha confermato le supposizioni, ma ha suggerito una diversa prospettiva d'indagine. Non e
dSata, infatti, verificata la presenza di scarichi indudtridi e urbani con carateristiche tdi da
poter provocare una variazione molto marcata della temperatura ddl ricettore, Sa il

Fume Oglio o un suo afluente.



La ricerca e sata riorientata indagando sulla distribuzione spazide ddl’ andamento delle
temperature lungo il corso dd fiume e ha potuto gppurare che, nel semestre estivo, le acque
ddl’ Oglio subiscono un incremento di temperatura durante il “passaggio” nd Lago d'Iseo
ddl’ordine di 6-7° C, disspati poi, nel corso sublacude dd fiume, in misurainferiorea0,1°
C/km. 1l grande lago predpino, quindi, € il principae responsabile del carico termico del

Fiume Oglio, anche s l'evoluzione in progressvo aumento ddla temperatura
primaverilelestiva dell’ acqua, nel tratto sublacude, € senz' dtro indipendente ddle portate
uscenti dal lago stesso, perché queste ultime sono frutto di una gestione della regolazione
praticamente invariata durante il periodo ossarvato, a beneficio ddle utenze irrigue. E

quindi diventato necessario andizzare I'evoluzione dd sdema Lago d'Iseo-Oglio
sublacude. Ndl’ossarvazione ddla dinamica delle masse d' acqua ndl lago non € data
trovata correlazione tra I’ aumento delle temperature delle acque profonde nd lago, dovuto
a suo gato di meromiss (assenza del periodico ricircolo stagionde), e I’ andamento della
temperatura ddle acque in supeficie che, invece, e drettamente corrdaa a ciclico
andamento della temperatura atmosferica Ma I'aumento stagionde ddla temperatura
ddl’ acqua in superficie, dovuto dl’ aumento della temperatura dell’ aria, pur denunciando |l

grave gtato di cris dd Sehino, non ha giudtificato il verificars dd fenomeno indagato. S &
potuto invece atribuire questa responsabilita ala riduzione, questa s graduae nel tempo,
dell’ apporto delle risorgenze nd corso planizide ddl’ Oglio, che ha gradatamente perso |l
contributo ‘rinfrescante durante il periodo cddo ddle acque di fada acque che s

mantengono, infatti, a temperatura costante intorno a 15° C. L’effetto € naturamente
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enfatizzato dalla regolazione dd lago, che tende a mantenere costante la portata d’ aveo ndl
periodo interessato.

Ecco dlora emergere I’ utilita di definire indicatori ‘termici’ per indagare |’ interazione dd
sstema “fdda-fiume’, interazione preziosa ndl’ ambito di ogni bilancio idrologico di bacino
idrografico. Per quantificare il contributo ddl’acqua di fada a fiume proponiamo due
metodi indiretti basati su semplici misure di temperaturae di conducibilita eettrica

Poiché il fenomeno ddla riduzione delle risorgenze, segno evidente ddlo squilibrio tra
domanda di acqua e sua disponibilita nel bacino idrografico ddl’ Oglio, non é tale da poter
immeaginare un ritorno dla dtuazione quo ante, lo sudio s conclude con la propostadi una
soluzione tecnologica per risolvere le difficolta subite dagli itticoltori, proponendo la
redizzazione di una macchina termica che assicuri il mantenimento della temperatura delle
vasche intorno dl’ optimum fisologico della popolazione ittica, consentendo addirittura la
possihilita di atuare un doppio ciclo produttivo annuo, rispetto al’unico ciclo odierno.
L’andis economica sottolinea |’ appetibilita ddl’ intervento, legata d considerevole aumento

della produzione annua.
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