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PROVINCIA DI SONDRIO

PIANO TERRITORIALE DI COORDINAMENTO PROVINCIALE

PIANO DI BILANCIO IDRICO

1. | CORSI D’ACQUA DELLA PROVINCIA DI SONDRIO

La Provincia di Sondrio (v. Figura 1) € una teticza di corsi d’acqua, grazie alla posizione
geografica strettamente alpina e delle carattehistmorfologiche, dominate dalle incisioni
vallive della Valtellina e della Val Chiavenna, ckeestendono all'interno del territorio
amministrativo. La stragrande maggioranza deltteio € compresa nel bacino idrografico
del fiume Adda Sopralacuale, mentre in due picpaezioni della Provincia le acque sono
addotte verso i bacini del Reno (zona del Lagoatd)) & del Danubio (torrente Spol).

In Provincia di Sondrio sono rappresentate tuttealge tipologie di torrenti e fiumi alpini, dai
corsi d’'acqua a regime piu strettamente torrentiaiccorpi idrici con nascita da sorgente e
fontanile, fino ai torrenti di origine glaciale, semdo presenti nell’area alcuni dei piu
importanti ghiacciai residui, quali il Bernina eGlhiacciaio dei Forni. E’ evidente, quindi,
come gli ambienti fluviali della Provincia di Somar siano, oltre che abbondanti,
estremamente diversificati a livello morfologico ecblogico. Viene di seguito riportato una
breve descrizione dei principali corsi d’acquateelitorio Provinciale.
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Figura 1. Reticolo idrografico della Provincia di Sondrioyfni principali e secondari della Regione Lombardia)

2
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1.1 HuME ADDA

| 313 km del corso del fiume Adda, il principalergo idrico della Provincia di Sondrio, sono
interamente compresi nel territorio della Regiomenbardia. L’Adda si configura come il piu
lungo affluente e come il secondo adduttore d’aatpld?0o, essendo la sua portata media alla
confluenza inferiore solo a quella del Ticino.

L'Adda attraversa la Provincia di Sondrio nella suara parte sopralacuale. Nasce dal Passo
dell’Alpisella a quota 2285 s.l.m. e, dopo avecdsp la Valle di Fraele giunge nel comune di
Bormio. Il suo corso prosegue attraversando I'etéaltellina, ivi lambendo anche la citta di
Sondrio, e successivamente si immette presso C@hayincia di Lecco) nel Lago di Como.

1.1.1 Principali affluenti del Flume Adda

Belviso

Le sorgenti sono ubicate a circa 2450 m slm sdtRaaso di Belviso, e il torrente scorre per
circa 15,5 km nella Val Belviso, formando anchearltmimo lago artificiale per la presenza
della Diga di Frera. Sfocia in Adda a monte deltato di Trasenda.

Bitto
| suoi rami scorrono nella Val Gerola e nella ValiAlbaredo. Confluisce in Adda dopo aver
attraversato 'abitato di Morbegno.

Cervio
Nasce dall’'unione di due rami sorgentizi proveniel#i Monte Corno Stella e dal Monte
Toro e confluisce in Adda a valle dell'abitato dddCasco, dopo un percorso di 12 km.

Frodolfo

Nasce dal Gran Zebru presso il Ghiacciaio dei Foreli gruppo dell'Ortles-Cevedale (a 2770

m slm), percorre la Valfurva e, dopo 24 km, corsté nellAdda poco dopo Bormio. Il

principale affluente, oltre al Gavia, € lo Zebru.

Principali affluenti del Torrente Frodolfo:

- Gavia. Nasce al Passo di Gavia (2609 m slm),edi glel Corno dei Tre Signori, e Si
immette nel Frodolfo dopo aver percorso la Val dvia per 8 km.

Livrio
Nasce dal Lago del Publino (2116 m sIlm) e sfocibAdsla presso 'abitato di Caiolo dopo
un percorso di 15 km.

Madrasco
Nasce al Passo Dordona e scorre per 13 km nellgdte, prima di confluire in Adda poco
a valle dell’abitato di Fusine.

Mallero

Il Mallero nasce dai ghiacciai del Monte Disgragidel Passo del Muretto, a 2600 m sim. Nel
suo ripido percorso di 27 km forma la Valmalencooafluisce nel flume Adda dopo aver
attraversato Sondrio. Lungo il suo fondovalle ecatw il paese di Chiesa in Valmalenco.
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Principali affluenti del Torrente Mallero:

- AntognascoNasce dal Pizzo Scalino, e scorre per 19 km Naladi Togno. Confluisce
nel Mallero, in Valmalenco, in comune di Spriana.gortata del torrente e sfruttata ai fini
idroelettrici, nella centrale di Lanzada.

- Lanterna Nasce dal Massiccio del Bernina, e scorre pekrlin Valmalenco, dove
confluisce nel Mallero. Lungo il corso del torresidrovano i bacini artificiali di Campo
Moro e Campo Gera, sfruttati ai fini idroelettrici.

- Torreggio Nasce dal ghiacciaio del Cassandra, sul MontgrBisa, e scorre nella Valle
Airale per 14,5 km, confluendo nel Mallero in Valeraco.

Masino

Nasce al Passo di Bondo, tra il Pizzo Badile ezziRlel Ferro, a 3169 m slm. Scorre per 22
km nella val Masino, dove riceve anche le acqueMiglo, per poi confluire nelllAdda ad
Ardenno.

Poschiavino

Nasce nelle Alpi Retiche dai laghi del Bernina ®®22n s.I.m. e percorre la Valposchiavo.
Forma il lago di Poschiavo nelle vicinanze di Led®, nel Canton Grigioni in Svizzera. Pur
essendo lungo 27 km, di questi solo gli ultimi 3 i@on Provincia di Sondrio, dove entra
confluendo nell’Adda vicino a Tirano.

Roasco

Nasce dai monti della Val Grosina, a 2240 m slroomfluisce nell’Adda a Grosotto dopo 11
km. Riceve gli affluenti Rio di Verva, Rio di Cassalo e Rio di Avedo. A monte di Fusino é
situata la diga di Val Grosina, che forma il bacartficiale di Roasco. A Fusino si unisce al
Roasco occidentale, che scende lungo la Val Gragio@entale.

Tartano

Nasce presso il Monte Valegino a 2250 m slm. Dap@ercorso di circa 15 km attraverso la
Val Tartano, sfocia in Adda a monte dell’abitato Tdilamona, presso I'ampio conoide di
materiale sciolto prodotto dalla sua stessa forasiea.

Viola - Bormina
Nasce dal Pizzo Val Nera, vicino al confine svibzex 3160 m sIm. Percorre la Val Viola
Bormina fino a confluire nellAdda a Premadio (Viaentro), dopo un percorso di 22 km.

1.2 HuME MERA

Lungo 50 km, il flume Mera fa parte del bacino ghafico del’Adda. Nasce dal Piz Duan (a
3053 m sIim), nel Canton Grigioni in Svizzera, ecpere la Val Bregaglia, entrando in
Provincia di Sondrio subito dopo Castasegna. A ¥&miaa piega verso sud bagnando il Piano
di Chiavenna, forma il lago di Mezzola, scorre R&n di Spagna e si getta nel lago di Como
vicino a Sorico (Provincia di Como). Vengono di @iég riportati i principali affluenti,
includendo i tributari del Lago di Mezzola.
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1.2.1 Principali affluenti del Fiume Mera

Acquafraggia

Nasce dal Pizzo di Lago a 3050 m sIm, e confludzealestra nel Mera a valle di Piuro. Il
percorso del torrente si sviluppa in due valli ®s&pdi origine glaciale, separate da cascate,
tutelate da un Parco Naturale. Nella parte altacdedo forma il lago dell'’Acqua Fraggia, a
quota 2043 m.

Boggia
Nasce dal Pizzo Campanile a 2458 m sIm, e scoti@ ved Bodengo per 13 km, confluendo
nel Mera a valle di Gordona.

Liro

Nasce dal Passo dello Spluga, a 2115 m sIlm pressnofine con la Svizzera, forma il lago di
Montespluga e la Val San Giacomo e si immette inehé Mera presso Chiavenna, dopo 34
km.

Codera
Nasce dal Pizzo dei Vanni, a 2794 m sIlm, e scoetla val Codera per 14 km, sfociando
direttamente nel lago di Mezzola a valle di Novdezzola.

Ratti
Nasce dal Pizzo Ligoncio, a 3033 m sIm, e sfocialago di Mezzola a Verceia dopo aver
attraversato la Valle dei Ratti lungo un percorsbldkm.

1.3 FHuME RENO DI LEI

Il fiume Reno di Lei € uno dei rami di alimentazéodel Reno, uno dei principali corpi idrici
d'Europa. Sorge a 3213 m sIm e scorre in Providcaondrio solo per un breve tratto (15
km), in Val di Lei, una delle poche aree italiamkessere ubicate oltre la linea di displuvio
alpina principale. Lungo il corso del fiume é pdsiata una diga per lo sfruttamento
idroelettrico, che forma un lago artificiale quasieramente italiano, benché essa si trovi in
territorio elvetico. Questa particolarita &€ dovathaccordi internazionali italo - svizzeri.

1.4 TORRENTE SPOL

Anche il Torrente Spdl, come il Reno di Lei, e attuoltre la linea di displuvio delle Alpi:

confluisce nell'lnn, che & a sua volta tributariel anubio. Nasce vicino alla Forcola di
Livigno, a quota 2315 m sIm, e scorre nella Valigigno, per immettersi nel Lago del Gallo.
All'uscita dal lago entra nel territorio del Cant@rigioni. La lunghezza complessiva del
torrente é di 28 km.
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2. IL QUADRO CONOSCITIVO

La prima fase del presente studio é stata carattdd dalla analisi della documentazione
messa a disposizione dalla Provincia di Sondrioeglidstudi attinenti alla tutela quali-
guantitativa dei corpi idrici, non solo della Progia di Sondrio ma anche di altre realta
territoriali.

Il materiale acquisito € elencato in bibliografta.seguito vengono brevemente richiamati gli
Studi e i Piani utili alla successiva trattazione:

- Provincia di Sondrio. Piano Territoriale di Comamento Provinciale (PTCP), settembre
2005;

- Regione Lombardia. Quaderni Regionali di Ricerna 33 — Disponibilita ed
ottimizzazione nell'uso della risorsa idrica, 1999;

- Regione Lombardia. Programma di Tutela e Usceedgtique (PTUA), marzo 2006;

- Provincia di Sondrio — Montana. Progetto di ridfiGazione dei corsi d'acqua:
pianificazione dell'utilizzo delle risorse idrichen particolare riferimento agli impianti
idroelettrici, giugno 2007;

- Autorita di Bacino del Fiume Po. Piano Stralcier p’Assetto Idrogeologico (PAI) —
Allegato 1 al Titolo Il delle Norme di Attuaziondel PAI: Bilancio idrico per il
sottobacino dell'’Adda sopralacuale, 2001;

- Studi vari effettuati su altri Bacini Idrografiche definiscono le criticita quali-quantitative
dei corsi d’acqua e i criteri e le condizioni petilascio delle derivazioni idriche nei corpi
idrici superficiali.

2.1 RANO TERRITORIALE DI COORDINAMENTO PROVINCIALE (PTCP) DELLA PROVINCIA
DI SONDRIO ADOTTATO NEL SETTEMBRE 2005

Il Piano Territoriale di Coordinamento ProvincidRTCP), adottato nel settembre 2005 ed
ora sottoposto alla Valutazione Ambientale Strateg agli studi di aggiornamento tra cui il
presente studio, ha individuato come strategicéutela dei corpi idrici per la tutela del
paesaggio e dell'ambiente della Provincia di Sandriart. 30 delle Norme di Attuazione del
PTCP definisce quattro tipi di azione mediante algwerra perseguita la tutela dei corpi
idrici:

1. controllo del rispetto delle concessioni in atto

2. nuova definizione delle classi di criticita dersi d’acqua;

3. tutela delle aree di particolare interesse aéifiiico e paesistico;

4. studi pilota in appoggio all’elaborazione dedd Energetico Provinciale.

La nuova definizione delle classi di criticita deorsi d’acqua (seconda azione) viene
compiuta attraverso il presente studio. L’art. 8bsisce infatti che lo studio dovra fissare
una nuova metodologia per definire le classi digta, maggiormente riferita alla specificita
delle condizioni locali, in alternativa e/o ad igtazione dei criteri di calcolo indicata nel PAL.
Fino alla definizione delle nuove classi di criticia verifica di compatibilita delle domande
di concessione, per i corsi d’acqua, fa riferimeaite classi di criticita e norme indicate nel
titolo Il delle Norme d’'Attuazione del PAI, piutoé richiamate.

La terza azione tutela i corsi d’acqua, ad eccezawil’Adda e del Mera, che si sviluppano a
monte, intersecano o lambiscono le seguenti arepieddi (v. Figura 2):
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- le aree di particolare interesse naturalistiquaesistico di cui all’art. 16 delle norme di
attuazione e rappresentate nella cartografia dEIFPT

- i parchiregionali e nazionali istituiti e le r@taree protette istituite;

- le aree indicate all'art. 136 del D. leg.vo 22wgaio 2004 n. 42 individuati a norma degli
articoli 137, 138, 139, 140, 141 noncheé tutelaléadtth 142 del medesimo decreto;

- le aree interessate dalla rete Natura 2000 @sithteresse Comunitario SIC e Zone di
Protezione Speciale ZPS);

- le cascate rappresentate nella cartografia dEFPT

? cascate

l:l aree di interesse naturalistico e paesistico
|:| Zone di Protezione Speciale
I:‘ Siti Importanza Comunitaria
l:l Parchi regionali nazionali SIBA

Figura 2. Aree tutelate dal PTCP della Provincia di Sondriaoétato nel settembre 2005.

Lungo i corsi d’acqua cosi evidenziati non sonoseoiite concessioni per nuovi prelievi
idroelettrici, o per I'incremento di quelli in atto

Per le tratte dei corsi d’acqua evidenziati situsgelusivamente a monte delle aree e degli
episodi di valore naturalistico e paesistico di sapra possono essere consentiti impianti
idroelettrici ad acqua fluente, che non apportittu@a significativa alterazione al deflusso
all'interno di dette aree o nelle cascate.

Le limitazioni di cui sopra possono essere derogatda costruzione di impianti idroelettrici
con potenza nominale inferiore o uguale a 30 kWizeati per autoconsumo in loco (alpeggi,
rifugi, abitazioni rurali, case sparse, piccoli kygerati, ecc...), per alimentare zone
sprovviste di linee elettriche (nel caso in cuill#aciamento alla rete distribuzione non sia
attuabile per motivi tecnico — economici) e pesbylurimo delle acque potabili (in tal caso
anche per potenze nominali superiori a 30 kW).

Per le concessioni in atto sara avviata una péatiewerifica della compatibilita dei prelievi
gia concessi con la tutela della qualita dell’amiege
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2.2 QUADERNI REGIONALI DI RICERCA N. 33 — DSPONIBILITA ED OTTIMIZZAZIONE
NELL 'USO DELLA RISORSA IDRICA , REGIONE L OMBARDIA

Lo studio “Disponibilita ed ottimizzazione nell’'usktella risorsa idrica” - Quaderni Regionali
di Ricerca n. 33 della Regione Lombardia (1999) simbetizzato le conoscenze idrologiche
gia esistenti e ha individuato le curve regionatezdi durata delle portate della parte alpina e
prealpina della Regione, sulla base dei dati idjicladisponibili presso gli Enti pubblici e le
Societa Idroelettriche. Sono riportate le curveldliata osservate e ottenute con il metodo di
regionalizzazione ottenuto dallo studio, nelle istaizdi misura della Provincia di Sondrio (v.
successive figure alla pag. 47 e seguenti).

Tale studio ha anche individuato un indice di cofilpdda ambientale dei progetti
idroelettrici per valutare se la prevista produei@mergetica sia accettabile nei confronti delle
implicazioni ambientali che I'impianto comporta. I&andice e poi confluito nel D.G.R.
7/2604 dell'll dicembre 2000 (poi abrogato dall40tdel Regolamento Regionale del 24
marzo 2006).

2.3 PROGRAMMA DI TUTELA E USO DELLE ACQUE (PTUA) DELLA REGIONE L OMBARDIA

I Programma di Tutela e Uso delle Acque (PTUA)ottato nel 2006 dalla Regione
Lombardia in base ai sensi del D. Lgs. 152/19%atbo elaborato sulla base di una complessa
metodologia sintetizzata in Figura 3, in cui somezhee indicati i capitoli della Relazione
Generale del PTUA corrispondenti ad ogni argomento.



PBI — Relazione Tecnica

Individuazione corpt idrict
& haci 1drografici

'

CARATTERIZZAZIONE E CLASSIFICAZIONE {CAP. 1)

IMonitoraggio e
classificamione
(ARPA)

Raccolta e archiviazione
dati grezzi per hacino

Y

h

.

Elaborazione dati per bacino
{modelli &’ mterpretazione dati)

.

Iodelli quali- quantitativi
dello stato attuale (CAP. 2 - 3)

Ionitoraggio

'

v

ntegrativo
(ARPA)

STATO ATTUALE

.

OBIETTIVI
(CAP. 4)

Indrviduazione degli scenan di
— mtervento futurl (CAP. 5)

.

ANALISI DEGLI SCENARI D'INTERVENTO {CAF, 5)

Iodelli quali-

quantitativi

¥

Analizi costt henefict

.

PROGRAMNMA DI MISURE (CAP. G)

Programma i gestione

Programma di intervents
strutturali & non strutturali

Figura 3. Sintesi delle attivita contenute nel PTUA.

Le indagini e le modellazioni quali-quantitativelldeisorse idriche superficiali e sotterranee
della regione sono state condotte sia con riferitmaio stato attuale sia a diversi scenari di
pianificazione al 2008 e al 2016. Sono state audividuate le classificazioni riportate nelle

seguenti figure (da Figura 4 a Figura 11).
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LEGENDA
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Figura 6. Mappa dei tratti in cui la presenza di deflussiendri alla

portata minima di diluzione (valutata come Q*10%rtata media
annua naturale) per periodi superiori ai 3 mesirft@ potrebbe
compromettere il rispetto dell’obiettivo di qualitdM al 2016.
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LEGENDA LEGENDA

Corpi idrici significativi ai sensi del D.Lgs. 11 maggio 1999, n. 152 e succ. modif. e integr.

Corpi idrici significativi ai sensi del D.Lgs. 11 maggio 1999, n. 152 e succ. modif. e integr.
Misura dello Stato Ambientale dei Corsi d'Acqua alle stazioni di monitoraggio qualitativo

Misura dello Stato Ecologico dei Corsi d'Acqua (SECA) alle stazioni di monitoraggio qualitativo ARPA

Stazioni dei corsi d'acqua naturali Stazioni dei canali artificiali Stazioni dgi corsi d'acqua naturali Stazioni deri canali artificiali
® Classe 1 - Ottimo W Classe | - Ottimo ® Ottimo B Ottimo

@ Classe 2 - Buono @  Classe 2 - Buono ° m""‘:‘ ; Buovu‘s

©  dasse 3 - Sufficiente 0  Classe 3 - Sufficiente ©  Sufficiente = Sufficiente

©®  Classe 4 - Scadente B Casse 4 - Scadente . Scadgnte Scadgnte

@ Classe 5 - Pessimo ®  Classe 5 - Pessimo ® Pesimo B Pessimo

S X 5 Stato Ambientale dei Corsi d'’Acqua
Stato Ecologico dei Corsi d'Acqua {SECA)

Otti
/\/ Classe | - Ottimo N L

, Buono
N/ Classe 2 - Buono S Sufficiente
Classe 3 - Sufficiente y " Scadente
Classe 4 - Scadente \/ Pessimo

/\/ Casse 5 - Pessimo

Altre informazioni rappresentate
Altre informazioni rappresentate

" Laghi significativi

i Laghi ;'9""";‘“:' — Aree idrografiche di riferimento
Aree idrografiche di riferimento .
e I urbanizzato

Figura 7. Classificazione dei corsi d'acqua significativi S&£C Figura 8. Classificazione dei corsi d’acqua significativi SAC
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_sLago di
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LEGENDA
= = = LEGENDA
Stato Ecologico dei Laghi
Classe 1 - Ottimo Stato Ambientale dei Laghi

Ottimo
Buono

R

T classe 2 - Buono
[ dlasse 3 - Sufficiente
Classe 4 - Scadente
B dasse 5 - Pessimo

Suffidente
Scadente
Pessimo

Corpi idrici significativi ai sensi del D.Lgs. 11 maggio 1999, n. 152 e succ. modif. e integr.
Corsi d'acqua naturali Corpi idrici significativi ai sensi del D.Lgs. 11 maggio 1999, n. 152 e succ. modif. e integr.
/\./ Canali artificiali ./ Corsi d'acqua naturali

. o /N Canali artificiali
Altre informazioni rappresentate

[ Aree idrografiche di riferimento Altre informazioni rappresentate
Urbanizzato ["1 Aree idrografiche di riferimento
Urbanizzato

Figura 9. Classificazione dei laghi SEL. i . ]
Figura 10. Classificazione acque lacustri SAL.
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LEGENDA
Stato ambientale dei corpi idrici sotterranei ai sensi del D.Lgs. 11 maggio 1999, n. 152 e succ. modif. e integr.
® Hevato
@  Buono
Sufficiente
®  Scadente

@  Particolare

Corpi idrici significativi ai sensi del D.Lgs. 11 maggio 1999, n. 152 e succ. modif. e integr.
Laghi naturali

Corsi d'acqua naturali

Altre informazioni rappres entate
[1 Bacini idrogeologici di pianura

Figura 11. Classificazione qualitativa delle acque sotterranee
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Per quanto riguarda gli argomenti oggetto del priesstudio di aggiornamento del PTCP,
l'Allegato 2 alla Relazione Generale del PTUA ddRagione Lombardia riporta la stima
delle precipitazioni piovose e nevose e definistesgumenti da adottare per la stima
regionalizzata delle portate medie annue “naturadi’ corsi d’acqua regionali, sulla base dei
valori delle portate fluviali note o ricostruitellgesezioni monitorate.

In particolare il PTUA ha definito un modello defato — a scala mensile — per la
valutazione quantitativa della risorsa idrica basstl bilancio idrologico in cui vengono

considerati i meccanismi rappresentati in Figural&a la carenza di dati I'applicazione di
tale modello dettagliato & stata effettuata, allveli sperimentazione,solo per il bacino
dell'Olona settentrionale (Allegato 4 alla Relaad@enerale).

A ET
otraspirazione

Q (Deflusso
superficiale

Infiltrazione
Mod. conc. deflusso basd
anale

Perdite Q (Deflusso
profonde di base)

Q deflusso totale in alveo

Figura 12. Schematizzazione concettuale del modello idrolodeld®TUA.

Per tutti gli altri casi e stata invece definitaayprocedura semplificata di stima regionale delle
portate naturali, basata sull’elaborazione delleacaelle precipitazioni medie dell'intera
Regione (v. Figura 17), che ha condotto (v. Alleg2) alla stima della portata naturale media
annua e media mensile in ottanta sezioni fluvialigtincipali corsi d’acqua della Regione (di
cui sette nella Provincia di Sondrio).

La metodologia semplificata del PTUA e stata rimstp dalla Regione Lombardia anche
nella “Direttiva per 'adeguamento delle derivaZiahrilascio del Deflusso Minimo Vitale”
del febbraio 2008. Tale Direttiva stabilisce cher pe calcolo della portata ai fini
dell’adeguamento delle derivazioni al rilascio Befflusso Minimo Vitale (DMV) e possibile
utilizzare la procedura del PTUA in due differemibdi:
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a) applicando il metodo dei “topoieti” ai dati plametrici disponibili;
b) adottando la carta delle precipitazioni in Fay@i7 e applicando un fattore correttivo.

by

In entrambe le procedure & necessario introdur@ritributo nivale come definito dalla
Tabella 3.

Questa stessa procedura di regionalizzazione déART stata utilizzata nel presente studio,
con le modalita ed integrazioni descritte nel Gp.

2.4 BANO STRALCIO PER L 'A SSETTOIDROGEOLOGICO (PAl)

Il Titolo Il delle Norme di Attuazione del PAI (21) e stato introdotto in ragione della
necessita di dare attuazione urgente a quanto sispalla L. 2 maggio 1990, n. 102
(Disposizioni per la ricostruzione e la rinascitlla Valtellina e delle adiacenti zone delle
provincie di Bergamo, Brescia e Como, nonché dptlavincia di Novara, colpite dalle
eccezionali avversita atmosferiche dei mesi diitugt agosto 1987) per la Valtellina
relativamente alle derivazioni d’acqua per utilizdmelettrico.

Il comma 3 dell'art. 8, comma 3, della legge 102#8@biliva che fino all’approvazione del
Piano di Bacino del Po, nei territori della Valitel, non potevano essere rilasciate nuove
concessioni di grandi derivazioni d’acqua per ladoizione di energia elettrica.

All'Allegato 1 “Bilancio idrico per il sottobacinalel’Adda sopralacuale” al Titolo Il delle
Norme di Attuazione del PAIl e riportato il bilancidrico per i singoli corsi d'acqua
considerati in cui e riportato il saldo idrico, @sb come valore medio annuo della portata
presente al netto delle derivazioni in atto.

Il bilancio idrico é stato effettuato su 124 seriararatteristiche delle aste fluviali
considerando unicamente le grandi derivazioni igttreche e tenendo conto dei soli deflussi
idrici superficiali ossia trascurando il contribypmsitivo o negativo, del sotterraneo.

La distribuzione nell'anno della risorsa idricaphsibile € stata caratterizzata attraverso la
curva di durata della portata. In funzione di talrve il bilancio e stato impostato sulla base
dei valori medi annui di lungo periodo.

La potenzialita idrica dellAdda e dei suoi affltiemaltellinesi € stata individuata tramite
un’apposita analisi idrologica. A tal fine sonotstalentificati i valori dei contributi unitari in
I/s/kn? di competenza dei diversi sottobacini e le curvéutata delle portate rappresentative
del regime dei deflussi dell’Adda e dei baciniimsira e in destra.

| dati idrologici utilizzati sono relativi alle stoni: Viola a Premadio, Mallero al Curlo,
Roasco d'Eita, Venina (afflussi al lago), Madraac@rumello, Livrio Superiore, Frodolfo a
S.Caterina, Adda a S.Lucia, Adda a Sernio, Addaan®, Adda a Boffetto (Ponte Baghetto),
Adda a Fuentes e derivazione Spdl a S. Giacomo.

Nello studio si & cercato di ottenere un legame ¢eatributi unitari e i fattori geomorfologici

e climatici dei bacini della Valtellina tra cui lauperficie e la quota dei bacini, la
pluviometria, ecc.. L'analisi della regressioneetifiata non ha consentito di individuare
alcuna dipendenza del contributo unitario annucsdddetti fattori.

Si é ipotizzata, allora, I'esistenza dell'analogi le oscillazioni a lungo termine del regime
idrologico dei singoli sottobacini delllAdda condijo dell’Adda a Fuentes.
Conseguentemente il rapporto tra il valore medib atributo annuo calcolato su un
campione ridotto di n anni e il valore medio dehtridbuto annuo calcolato sul campione
esteso di N anni deve essere per ogni sottobaqguivaente al medesimo rapporto calcolato
per 'Adda a Fuentes.

Pertanto la media di lungo termine e stata caladaplicando il coefficiente correttivo dato
dal suddetto rapporto alle medie dei singoli bacini
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Il valore del contributo unitario dei bacini soitéda sezioni di misura e stato esteso ai bacini
aventi caratteristiche idro-meteorologiche simili.

In relazione ai risultati ottenuti dal bilancio icly, il PAI ripartisce i corsi d'acqua principali
del bacino idrografico a diversa classe di criicifFigura 13), in dipendenza dello
scostamento tra la disponibilita media naturaléadésorsa idrica e il saldo idrico derivante
dalla presenza delle derivazioni.
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Figura 13. Classi di criticita definite dal PAI: bassa (colomgiallo), media (colore verde), elevata (colore
marrone), molto elevata (colore rosso).

Sono individuate le seguenti classi di criticita:

- C1-moderata, in cui il saldo idrico medio anjalutato nel bilancio idrico, & superiore
alla portata con durata 182 giorni (€ superior&sdb della portata media annua);

- C 2 — media, in cui il saldo idrico medio annwualutato nel bilancio idrico, € compreso
tra le portate di durata 182 e 274 giorni nell’anmedio;

- C 3 —elevata, in cui il saldo idrico medio annualutato nel bilancio idrico, € compreso
tra le portate di durata 274 e 355 giorni nellamnedio (€ compreso tra il 20% e il 10%
della portata media annua);

- C 4 — molto elevata, in cui il saldo idrico medianuo, valutato nel bilancio idrico, €
inferiore alla portata di durata 355 giorni nelfenmedio;

Ai fini del rilascio di nuove concessioni di utitiazione per grandi derivazioni d'acqua le
prescrizioni stabilite dal PAI sono le seguenti:

a) nei tratti di corsi d'acqua classificati a cith C4 e C3 non possono essere rilasciate

nuove concessioni;
b) nei tratti di corsi d'acqua classificati a diith C1 e C2, possono essere rilasciate nuove

concessioni, a condizione che:
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- la classe di criticita del tratto di corso d’aegnon superi per I'effetto della nuova
concessione il valore C2 sopra definito, valutatibasbase del bilancio idrico secondo
la metodologia dell’Allegato 1 al titolo Il delleorme del PAI,

- non sia compromesso il raggiungimento o il maintento degli obiettivi indicati dal
D.Lgs. 152/1999 e successive modifiche;

- sia garantito il deflusso minimo vitale in alveo.

Nei tratti classificati a criticita C4 e C3 I'Autitét di bacino del fiume Po, di concerto con la
Regione Lombardia e la Provincia di Sondrio, prowguazioni volte al miglioramento della

qualita ambientale e la riduzione del grado diaité.

Per le richieste di rinnovo o di variante di corstesi esistenti di utilizzazione per grandi

derivazioni d'acqua le prescrizioni stabilite dal Bono le seguenti:

a) nei tratti di corsi d'acqua classificati a cith C4 e C3 il rinnovo o la variante di
concessione é subordinato ad una riduzione delatpomedia derivata, definita dalla
Regione Lombardia in funzione degli obiettivi ingicdal D.Lgs. 152/99 e successive
modifiche e fatte salve le prescrizioni relativia@aranzia del deflusso minimo vitale;

b) nei tratti di corsi d'acqua classificati a ciih C2 e C1 il rinnovo o la variante di
concessione € soggetto alle stesse prescriziawi @il punto b).

2.5 PROVINCIA DI SONDRIO (STUDIO MONTANA) - PROGETTO DI RIQUALIFICAZIONE DEI
CORSI D'ACQUA: PIANIFICAZIONE DELL ’'UTILIZZO DELLE RISORSE IDRICHE CON
PARTICOLARE RIFERIMENTO AGLI IMPIANTI IDROELETTRICI

La Societa Montana s.r.l. nel’ambito dello Studiffettuato per conto della Provincia di
Sondrio sulla riqualificazione dei corsi d’acquau@o Montana) ha predisposto un nuovo
archivio delle derivazioni esistenti nella Provaaili Sondrio contenente le informazioni
originariamente suddivise in modo parziale nei divearchivi degli Enti Pubblici e
organizzato il progetto GIS con l'inserimento datid/ettoriali inerenti le derivazioni.

Nello Studio e stata, inoltre, applicata la metod@ PTUA per la quantificazione della
portata media annua nelle sezioni di presa deliga®oni in Provincia di Sondrio.

Il nuovo archivio e il progetto GIS dello Studio ktana sono stati la fonte dei dati
riguardante la localizzazione delle derivazionbilettriche, su cui si € basata I'analisi delle

portate antropizzate effettuata nel presente swdiescritta nel successivo cap. 6.

2.6 CRITERI DI CRITICITA DEI CORSID 'ACQUA ADOTTATI IN PRECEDENTI STUDI

Per la definizione di nuovi criteri di analisi deltriticita dei corsi d’acqua della Valtellina e
della Valchiavenna sono stati esaminati gli stuifiéteiati su altre realta territoriali che
definiscono le criticita quali-quantitative dei sod’acqua e i criteri e le condizioni per il
rilascio delle derivazioni idriche nei corpi idrisuperficiali.

Oltre al PAI, precedentemente descritto, che adati@ precisa definizione della criticita
guantitativa dei corsi d’acqua principali della Wnzia di Sondrio, sono stati analizzati le
seguenti altre pianificazioni:

- Autorita di Bacino Interregionale del fiume Magrgiano Stralcio “Tutela dei corsi
d’acqua interessati da derivazioni”;

- Autorita di Bacino del Fiume Arno. Progetto diaRd di Bacino — Stralcio “Bilancio
idrico™;
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- Regione Valle d’Aosta. Piano di Tutela e Usoedtque.

2.6.1 Piano Stralcio “Tutela dei corsi d’acqua inteessati da derivazioni” — Autorita di
Bacino Interregionale del flume Magra

Il Piano “Tutela dei corsi d’acqua interessati daihzioni” del fiume Magra evidenzia la
necessita di contenere lintensita e I'estensiopazisle delle derivazioni. Un primo
accorgimento con questo fine € incorporato nellantda di calcolo del DMV in cui,
attraverso il fattore L, vengono imposti obblighiridascio tanto piu elevati quanto maggiore
e la distanza tra il punto di presa e quello diite=one delle acque (cioé quanto piu lungo e
il tratto fluviale soggetto a impoverimento idricduesta scelta intende ottimizzare I'uso
delle risorse idriche, favorendo le derivazionil@edituazioni piu vocate (per la maggiore
pendenza o la maggiore portata) e scoraggiandaj@etie meno vocate ove, per ottenere |l
salto necessario, si e costretti a restituire tpia@ diversi km di distanza.

Il Piano riconosce che questo solo accorgimento édnttavia sufficiente poiché le sue
finalita risulterebbero vanificate da una succassiminterrotta di derivazioni in cui 'acqua
restituita da una di esse venisse poco dopo cagditasuccessiva. Ne risulterebbe infatti un
corso d'acqua impoverito, affiancato da una ratauicta artificiale invisibile (costituita dalle
tubazioni) nella quale scorrerebbe buona parte gelitata naturale.

Il Piano pone quindi un limite alla densita massamamissibile di derivazioni idroelettriche e
individua, come soluzione tecnica finalizzata aagére il recupero della funzionalita
ecologica nei corsi d'acqua con derivazioni, itecro di salvaguardia dei tratti di lunghezza
commisurata allimpatto indotto dalle derivaziohiart. 6 delle Norme di Attuazione del
Piano definisce i limiti alla densita massima ansihige di derivazioni. Il tratto di alveo, di
lunghezza pari alla distanza D tra 'opera di preda restituzione, posto a valle del punto di
restituzione delle acque di una derivazione adngoirriguo deve restare, di norma, esente
da derivazioni. Lo stesso criterio deve risultaspettato anche per nuove derivazioni da
realizzare a monte di una esistente. Qualora ula dae derivazioni abbia una portata
massima derivabile superiore a 5.000 I/s la lungaed tale tratto va posta pari al doppio
della distanza D tra I'opera di presa e la suatvesbne.

In deroga, in tale tratto, puo essere ammessaekepeza di una derivazione se la superficie
cumulativa del bacino degli affluenti che si immett nel tratto compreso tra il punto di
restituzione della derivazione posta a monte erésg della derivazione successiva abbia
un’estensione pari ad almeno la meta della superfiel bacino sotteso al punto di
restituzione della derivazione posta a monte ehgutali affluenti non siano interessati da
derivazioni che trasferiscono le acque ad altriodaicini, senza restituirle allo stesso corso
d'acqua.

Un altro criterio definito nel Piano Stralcio delagfa € la definizione di tratti indisponibili
per nuove derivazioni. L’art. 5 delle Norme di Athione del Piano vieta il rilascio di
concessioni per nuove derivazioni nei tratti monti corso principale del Magra, del Vara
e dei principali affluenti per salvaguardare l'ingeco valore naturalistico e per le
ripercussioni da essi esercitati sulla funzionaditalogica dei tratti fluviali posti piu a valle.

A tali tratti indisponibili sono stati aggiunti iocsi d’acqua compresi nei Siti di Interesse
Comunitario (SIC) e Regionale (SIR).
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2.6.2 Progetto di Piano di Bacino — Stralcio “Bilanio idrico” del flume Arno

L’Autorita di Bacino del fiume Arno nello StralcitBilancio idrico” definisce la criticita
quantitativa facendo specifico riferimento al pdagiu problematico che, per 'Arno e i suoi
affluenti, essendo caratterizzati da un regimeefodnte torrentizio, € quello estivo. Inoltre
tali criticita sono amplificate dal sistema deil@ per uso irriguo (concentrati tra giugno e
settembre) oltre, naturalmente, ai prelievi costaeit’anno.

Le criticita (deficit idrico) vengono quindi deftei, in base alle curve di durata dei quattro
mesi estivi, nel seguente modo:

Classe di criticita Deficit idrico N. giorni in cul la portata
e inferiore al DMV
C4 Molto elevato > 60 gg
C3 Elevato 30 + 60 gg
C2 Medio 1+3099g
C1l Nullo 0gg

Tabella 1. Classi di criticita superficiale del Piano di Bacirdell’Arno.

I DMV e definito attraverso la portata;Q“naturale” ossia la portata media su sette giorni
consecutivi con tempo di ritorno di due anni, aftancon tecniche di regionalizzazione di
serie storiche di deflussi adeguatamente depueaterelievi.

La criticita é stata calcolata per le 44 sezioghsicative del reticolo idrografico superficiale
in cui é stato effettuato il bilancio ed estesalinaterbacini compresi tra sezioni significative
consecutive: ad ogni interbacino € stata assedaataiticita risultante nella sezione di
chiusura.

Agli artt. 20-21-22-23 sono definite le limitazioale concessioni di derivazione.

Negli interbacini a deficit idrico molto elevato 4sono vietati nuovi prelievi e la revisione
delle concessioni e attingimenti in atto con rifeento al periodo estivo.

Negli interbacini a deficit idrico elevato (C3) spoonsentiti nuovi prelievi nei seguenti casi:

- nuove concessioni ad uso idropotabile, laddove s@ possibile una localizzazione
alternativa, da rilasciare sulla base di uno studimprovante gli effetti del prelievo sul
reticolo di valle e la sostenibilita dello stessaelazione ai valori di DMV;

- nuove concessioni per usi diversi da quello idtapile sulla base di uno studio
comprovante gli effetti del prelievo sul reticolowalle, anche in relazione al DMV, e a
condizione che sia dimostrata I'essenzialita dsti,ula mancanza di fonti alternative di
approvvigionamento, l'efficienza dell’'utilizzo nom& le misure di risparmio e riutilizzo
adottate.

2.6.3 Piano di Tutela e Uso delle Acque della Reg® Valle d’Aosta

La Regione Valle d’Aosta nel Piano di Tutela e UWkale Acque per definire la criticita
guantitativa dei corsi d’acqua ha valutato il bdenidrico in 77 sottobacini e ha calcolato Il
rapporto percentuale fra il volume medio annuoiazidito e il volume naturale netto. Tale
rapporto é stato calcolato per gli usi irrigui,ddlettrici e per la somma dei due usi ottenendo
il grado di sfruttamento dovuti agli utilizzi irng, idroelettrici e globali. Le percentuali
ottenute sono state suddivise in quattro classi0f®6 a 75%, da 75% a 50%, da 50% a 30%
e da 30% a 0%.
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Inoltre il Piano di Tutela definisce altri indicaitgintetici riportati nella seguente tabella:

Indicatore . . L
. . Sub-indicatori Informazioni utilizzate
sintetico
gualita delle rive {rarita/specificita ) o
L ( ) *  vegetazione riparia
. ‘ . + vulnerabilita specie e habitat) o
Quualita ecosistemica = gualita acque ARPA)
dei corsi d’acqua qualita delle acque (IBE + »  distribuzione delle
q
distribuzione delle popolazioni popolazioni ittiche
ittiche|

. = i1 del suolo
pressione puntuale usi del suolo
interferenti in buffer
pressione antropica diffusa . )
Prassioni et . = opere idrauliche:

TESSIONL SW1 COTSL | (insediamenti, urbani, industriali e . L
arginature, briglie,

dacqua agricoli, tipologie di SAU| .
dighe
pressione derivante da *  scarichi, captazioni
modificazione dell’alveo = vegetazione riparia

Valutazione delle . .
=  elaborazione degli
condizioni C . . .
indicatori precedenti

ambientali

. , =  volumi di acqua
Livello di

derivata
sfruttamento delle

= volumi di acqua
acque

disponibili

Tabella 2. Indicatori sintetici delle condizioni dei corsi dtqua in Valle d’Aosta.

Di particolare intersesse € la valutazione delesgione sui corsi d’acqua che é stata descritta
con tre indicatori diversi: pressione puntuale sprene diffusa e modificazione dell’alveo.
L’indicatore di pressione puntuale considera il euondelle derivazioni e dei rilasci di
inquinamento assegnando ad ogni tipologia un coeffie di pressione puntuale.

Tuttavia, € da osservare che con tale metodo liepe 0 lo scarico ha influenza nella
valutazione della pressione esclusivamente ndbtedémentare della discretizzazione scelta
in cui ricade e non nei tratti successivi.

L’indicatore di pressione diffuso valuta I'inquinamto dovuto all’'uso del suolo.

L’indicatore di pressione dovuta alle trasformazidell’alveo, a causa delle opere di difesa
spondale e di briglie e sbarramenti, € valutatcaadtrso I'intensita della trasformazione a
partire dalla lunghezze delle opere.
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3. LE RISORSE IDRICHE NATURALI DEL TERRITORIO PROVI NCIALE
3.1 RREMESSA

L'impatto delle derivazioni idriche esistenti o giancesse, nonché di quelle richieste, sul
regime idrologico delle risorse idriche e nella \Wnoia di Sondrio assai rilevante,
segnatamente per uso idroelettticcaome gia messo in luce dai precedenti studi dbindo
dall’Autorita di Bacino del F. Po, dal PTUA (Progrma di Tutela ed Uso delle Acque) della
Regione Lombardia e dalla stessa Provincia di Sondr

Nell’lambito dell'integrazione del PTCP é stato Hetato di procedere all'elaborazione del
Piano di Bilancio Idrico (PBI) della Provincia do&drio, cui si riferisce il presente studio, il
cui scopo precipuo € quello di valutare le condizidi criticita presenti nel reticolo
idrografico superficiale e negli acquiferi sottereg onde giungere ad una rappresentazione
distribuita e dettagliata del rischio di mancatggiangimento degli obiettivi di qualita di cui
agli art. 76 e 77 del D. Lgs. 152/2006 e desumareidl le misure di piano atte a ridurre tale
rischio o comunque ad evitarne I'aggravamento.

La ricostruzione del regime idrologico naturaleg alappresenta il passo fondamentale per
valutare I'impatto quali-quantitativo delle derivazi e delle restituzioni antropiche, deve
purtroppo basarsi su dati idrologici assai scarselativi al solo reticolo principale. Sono
infatti disponibili solo cinque stazioni idrometnie per 'intero territorio provinciale dotate di
significative serie di misure di portata giornadiefperiodo di osservazione dell’ordine di
almeno 10 anni): Adda a Tirano, Adda a Fuentes jdvtala Curlo, Roasco a Eita in Val
Grosina, Venina a serbatoio Venina, inoltre e deen&re che tali cinque stazioni sono tutte
ubicate nel bacino del’Adda in Valtellina, men&dotalmente privo di stazioni il bacino del
Mera in Val Chiavenna. Altre stazioni idrometrictldda a Morbegno, Adda a Le Prese,
Adda ad Aquilone, Adda a Cepina, Frodolfo a Presaléifo, Mallero a Chiesa, Mallero a
Sondrio, Mallero a Spriana, Mallero a Torre S. MaXiiola a Prese Viola, Laterna a Ganda di
Lanzada) dispongono delle sole registrazioni dintie idrico essendo prive di scale di portata
utili per correlare i tiranti alle portate.

E anche da aggiungere che le serie disponibilbdiapa derivano da registrazioni in massima
parte riferibili a regimi gia alterati dalle dergiani e restituzioni antropiche (salvo pochi anni
di registrazione antecedenti alla costruzione dehatoi artificiali avvenuta nella prima parte
del secolo scorso) e quindi non direttamente atlili per la valutazione del regime naturale
delle risorse idriche.

Inoltre i dati conoscitivi relativi all’esercizioefle concessioni in atto solo sporadicamente
forniscono informazioni utili sulla reale disporité naturale di risorsa idrica; cio e legato sia
al fatto che le portate nominali di concessioneévdein da originarie valutazioni spesso a
carattere sintetico, sia dall'obiettiva complessitdle situazioni in atto, caratterizzate da un
rilevante intreccio di derivazioni e restituzioniserie e in parallelo, sovente con significativi
scambi idrici tra bacini differenti.

111 territorio della provincia di Sondrio ospitafatti numerosi impianti di produzione di energietéica, quasi
esclusivamente di natura idroelettrica, che congplasnente presentano una potenza installata minca2.174
MW (corrispondenti a circa il 12% dell'intero parcentrali installato in Lombardia, valore che &wa al 18%
se si considera la sola potenza idroelettrica llatg. |l parco centrali cosi configurato ha prtadpnel 2005, in
termini di energia elettrica lorda, oltre 3.600 GVWdisia circa il 6% della produzione complessigiamale e
quasi il 40% della produzione idroelettrica lomtzard
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In tale situazione la difficile ricostruzione dezgimi naturali delle acque superficiali e
sotterranee deve affidarsi alle metodologie delbidgia, in particolare a quelle che
coniugano l'analisi dei pochi dati idrologici dispbili con linterpretazione dei fenomeni
idrogeologici che attengono alla formazione dels®nse idriche. Infatti una ricostruzione
basata solo sulle metodologie dell'idrologia statgsnon potrebbe in alcun caso superare la
carenza di informazione insita nei pochi dati drEpdi; cosi, simmetricamente, una
interpretazione solo di tipo naturalistico dellexdenenologie che governano la formazione
delle risorse idriche rimarrebbe confinata ad uoaaoscenza di tipo qualitativo, certamente
fondamentale ma non sufficiente per la pianificagiin oggetto.

E da ricordare che anche in occasione degli stumdise del PTUA regionale venne adottata
una metodologia che, sulla base delle serie idnachet disponibili, ricostruiva le portate
naturali medie annue in altre sezioni del reticatraverso una procedura di riscalatura
regionalizzata legata alle precipitazioni piovos@evyose medie annue. Concettualmente,
quindi, tale metodo univa l'informazione desunta dati idrometrici disponibili con le
informazioni sull’apporto idrico atmosferico. La todologia regionale si basa, in altre
parole, su uno schema di modello afflussi-defl@ssiai semplificato, dal momento che un
modello piu completo (che pure venne indicato cpnederibile nel documento metodologico
del PTUA) non avrebbe avuto alcuna possibilitappl@azione in assenza di dati idrologici
pill consistenti e piu distribuiti sull'intero retio idrografico. E anche da ricordare che la
stessa Regione Lombardia nella recente “Direttiga lladeguamento delle derivazioni al
rilascio del Deflusso Minimo Vitale”, febbraio 2008a tuttora indicato tale metodologia
come quella da adottare ai fini della determinazidel Deflusso Minimo Vitale.

In sintesi lo schema di lavoro su cui si basa ldaodwogia del PTUA € il seguente: noto o
ricostruito il contributo specifico medio annuo urale gy (in m*s/knf) nelle sezioni
monitorateM, il contributo specifico medio annuo naturgénelle altre sezioni di interesSe
viene calcolato in funzione del rappoRgPy tra le precipitazioni totali (piovose + nevose)
medie annue ragguagliate ai bacini rispettivamsoteesi dalle seziom e S. Si riportano qui

di seguito (v. Figura 1) gli schemi indicati neifeetodologia PTUA relativamente ai casi in
cui la sezione di calcol8 si trovi a monte di una sola sezione monitoMta intermedia tra
due sezioni monitorat®l; e M, e nei casi in cui essa sia ubicata sull'asta paie e su un
affluente.
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Figura 14. Metodologiadi regionalizzazione del PTUA della Regione LomEmangker la determinazione del
contributo specifico medio annuo naturalerelle sezioni di interesse S a partire dal conttibspecifico medio
annuo naturale ¢ noto nelle sezioni monitorate

Per la Valtellina, utilizzando tale metodologiaasandosi sulle cinque sezioni monitorate gia
citate di Adda a Tirano, Adda a Fuentes, MallerGualo, Roasco a Eita in Val Grosina,
Venina a serbatoio Venina, il PTUA ha valutato tgte medie annue nelle sezioni di
calcolo Adda a Sondalo, Adda a Villa di Tirano, Meb a Sondrio, Adda a Caiolo, Adda a
Ardenno (v. Figura 15). | regimi delle portate matumedie mensili nelle sezioni di calcolo
sSono poi stati ricostruiti a partire dagli analoghlori noti nelle sezioni monitorate (v. Figura
15). E da osservare che per la Val Chiavenna nssistano né sezioni monitorate né sezioni

di calcolo del PTUA.
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Figura 15. Ricostruzioni del PTUA degli andamenti delle patatedie mensili naturali e antropizzate per le
sezioni monitorate e di calcolo della Valtellina.

Cio premesso, ai fini della determinazione nellaspnte pianificazione del bilancio idrico
delle risorse idriche nella Provincia di Sondribe @leve necessariamente estendersi all'intero
reticolo dal momento che occorre valutare le sitwdzdi antropizzazione e criticita
determinate da una molteplicita di derivazioni préssia nei tratti montani che in quelli
vallivi, si e ritenuto di appoggiarsi alla suddepacedura regionale, integrata peraltro con
un’attenta analisi distribuita dell’interscambioriad tra risorse idriche superficiali e
sotterranee.

La necessita di tale integrazione deriva dalle segjiwonsiderazioni:

1. i deflussi fluviali possono, come sempre, ritsheomposti da due componenti: il
deflusso di base (Base Flow) derivante dall’'alirmeine al corso d’acqua
proveniente dalle falde e dalle sorgenti (compomelsinta) e cioé dai circuiti
sotterranei attraverso cui le infiltrazioni innetgcaalle precipitazioni affluenti sulle
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aree permeabili del bacino alimentano i deflusstes@nei fino alle riemergenze
superficiali; il deflusso superficiale (componentoce) derivante dagli scorrimenti
superficiali alimentati dalle precipitazioni rimastin superficie, al netto
dell’evapotraspirazione e dell'infiltrazione. At#&rso consolidate metodologie di
analisi idrologica delle serie idrometriche registr € possibile separare le due
componenti e quindi valutare nelle sezioni consitieil rapporto tra il volume medio
annuo di deflusso di base e il volume medio anrelaldflusso totale; tale rapporto é
definito Indice del Deflusso di Base (BFI = Basewlindex). Ne consegue che per
tutte e cinque le prima citate sezioni monitoragé lohcino prelacuale del’Adda é
stato possibile calcolare il corrispondente BFI;

2. come gia esposto, la mera applicazione dellaodoétgia del PTUA regionale
conduce ad estrapolare la portata media annuaahatuota nella sezione monitorata
ad altre sezioni del reticolo, solo tenendo congtladriscalatura in funzione delle
precipitazioni. Cio equivarrebbe ad ammettere umgemeita sull’intero territorio
della proporzione tra i citati meccanismi che alma@o le due componenti
superficiale e sotterranea. In altre parole, cioivegrebbe ad ammettere che il BFI si
mantenesse pressoché costante su tutto il retidelte stime del PTUA regionale tale
approssimazione € stata considerata ammissibilguamto esse sono state effettuate
solo per poche sezioni (tenendo necessariamente dehia scala regionale del Piano)
per lo piu ubicate lungo le aste principali deista’acqua della Lombardia. Ma, alla
scala del presente Piano provinciale e nella ngaedisstimare le portate per tutto il
reticolo anche nelle sue parti piu montane, laadefpprossimazione non appare
accettabile;

3. la stima delle portate medie annue per 'intetccolo deve pertanto tener conto della
differente proporzione tra le due citate componetdrivante dalle differenti
caratteristiche idrogeologiche presenti nei sottobaoggetto di indagine (il BFI é
cioé differente da sottobacino a sottobacino). Spegtanto ritenuto necessario
integrare la metodologia regionale con la stimdadebmponente di base e quindi
della “correzione” positiva 0 negativa legata aliérscambio tra i deflussi superficiali
e sotterranei;

4. la stima del deflusso di base per ogni sottelwactonsente anche di avere
un’informazione accettabile sulle portate fluvigliesenti in alveo nei periodi di
prolungata assenza di precipitazioni piovose e sewd cioé nei periodi di magra
invernale e estiva, caratteristici del regime adputel territorio provinciale. Infatti
durante questi periodi il deflusso presente in @léesolo quello derivante dalla
componente sotterranea. Tale deflusso di base iqooatituisce una stima delle
portate di magra, stima oltremodo preziosa, ai fieila valutazione delle criticita
indotte dalle derivazioni e dagli scarichi, tenemtesente che non é conseguibile, a
causa della piu volte citata carenza di dati, umaasaltrettanto distribuita delle curve
di durata dei corsi d’acqua minori (v. cap. 4).

3.2 SIMA DISTRIBUITA DELLE PORTATE MEDIE ANNUE NATURALI NEL RETICOLO
IDROGRAFICO

Sulla base dei concetti prima esposti, la proceduli@tata nel presente piano per la stima

delle portate medie annue “corrette” € compostke galguenti fasi:
1. determinazione del reticolo idrografico di rifeento e relativa informatizzazione;
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2. applicazione della metodologia del PTUA regienaul reticolo idrografico prima
citato con corrispondente stima delle portate medre “non corrette”;

3. valutazione distribuita dei fenomeni di infiltiane e risorgenza,

4. stima delle portate medie annue di interscartrhideflussi superficiali e sotterranei;

5. stima delle portate medie annue “corrette”.

3.2.1 Determinazione del reticolo idrografico di rerimento e relativa
informatizzazione

E stato adottato il reticolo idrografico e corrispente bacinizzazione SIBCA (Sistema
Informatico Bacini e Corsi d’Acqua) della Regionenhbardia (v. Figura 16). La banca dati
SIBCA permette di calcolare numerosi parametri wlodici e idrologici, per ogni bacino
idrografico alpino con area superiore ad una sopfifissata (1 kA). | tratti elementari
costituenti il reticolo sono lunghi in media circh0O00 m. Si tratta quindi di
un’informatizzazione molto spinta del reticolo igrafico.
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Figura 16. Il reticolo idrografico della bacinizzazione SIBGklla Regione Lombardia.

Inoltre tale informatizzazione e anche “gerarchiazael senso che, adottato I'ordinamento
gerarchico di Horton — Stralher del reticolo, dinbdratto del reticolo € nota la classe
gerarchica e sono quindi anche individuabili pex mformatica le caratteristiche dell'intero

bacino sotteso da ogni sezione fluviale.

3.2.2 Applicazione della metodologia del PTUA regiale

Adottata la carta ufficiale della piovosita medianaa (CPMA) predisposta dalla Regione
Lombardia in occasione degli studi del PTUA reglenév. Figura 17) e la tabella del
contributo nivale integrativo riportata nella maettmyia del PTUA stesso (v. Tabella 3), sono
state calcolate le precipitazioni totali (piovosenevose) ragguagliate in ciascuno dei
sottobacini delle bacinizzazione SIBCA.

Precipitazioni medie annue (mm)

| EEE B a0 - 1500
-m1-*.w-:| -1_5:31-13.5-9
B 100t - 200 B o -zom
B 1201 - 1400 B -z
Stazioni idremetereclogiche utilizzate

Piuviamatn
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Figura 17. Carta della piovosita media annua (mm/anno) dekgyi@ne Lombardia (PTUA).

Bacino Sottobacino Quota di Componente nivale
riferimento integrativa (S.W.E.)

[m._s.l.m.] [mm]

Adda sopralacuale Adda a Sendalo 255
Adda a Tirano 267

Adda a Villa di Tirano 273

Adda a Sondrio (Mallero) 1000 304

Adda a Caiolo 258

Adda ad Ardenno 260

Adda a Fuentes 286

Mera Confluenza 1300 435
Brembo Tutti i sottobacini 1500 377
Serio Tutti i sottobacini 1500 405
Oglio sopralacuale Oglio a Vezza d’'Oglio 248
Oglio a Capo di Ponte 277

1500

Oglio a Esine 281

Oglio a Costa Volpino 287

Chiese Tutti i sottobacini 1400 181
Mella Tutti i sottobacini 1400 181

Tabella 3 Componente nivale integrativa elaborata dal PTUMAadBegione Lombardia.

La Figura 18 riporta la carta delle precipitazitotali cosi ottenuta, sulla cui base e tenendo
conto della gerarchizzazione del reticolo & pdiosfassibile ricostruire informaticamente le
precipitazioni ragguagliate per tutti i bacini &sitda tutti i rami del reticolo idrografico. Il
sistema informatico cosi ottenuto consente quindttdnere, selezionato un qualsiasi tratto, il
valore della precipitazione totale sul corrisportddracino sotteso.
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Figura 18. Carta delle precipitazioni totali (piovose + nevdsei sottobacini SIBCA.

Infine, utilizzando la metodologia del PTUA precetiamente richiamata e cioe applicando
con procedura informatica le formule di regionaizibne indicate negli schemi di Figura 14
per tutti i rami del reticolo SIBCA, si sono otteénuvalori dei contributi medi annui naturali
(in m*s/knt) e quindi i valori delle portate medie annue nalitinon corrette” (in n¥s).

Delle cinque stazioni idrometriche disponibili (Ad@& Tirano, Adda a Fuentes, Mallero a
Curlo, Roasco a Eita in Val Grosina, Venina a smibaVenina) non é stato possibile
utilizzare il dato del Venina per le difficolta piche avute nel definire I'area del bacino
afferente a tale sezione. E’ possibile infatti dheacino di 20 km indicato dal PTUA sia
composto non solo dal bacino naturale (di circakil) ma anche dai bacini chiusi dalle
prese del canale di gronda che si immette nel s@do¥enina.

La Figura 19 riporta il reticolo idrografico SIBCAon un graficismo di spessore
proporzionale a tale valore della portata.

Anche in questo caso, il sistema informatico cé&nuto consente di ottenere, selezionato un
gualsiasi tratto, il valore della portata media warfnon corretta” oltre a tutte le altre
informazioni attinenti al corrispondente bacinoesd.
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Figura 19. Carta delle portate medie annue naturali “non cdted (in m¥s) e tabulati automatici dei dati

caratteristici per ogni tratto del reticolo SIBCA.

| bacini idrografici del’Adda e del Mera sono quasgtalmente all'interno del territorio della
Provincia di Sondrio; fanno eccezione alcune paizitel bacino del fiume Mera e della Val
Poschiavo che si trovano in territorio Svizzeroddti di partenza, ovvero la carta delle
precipitazioni e la bacinizzazione SIBCA hannanilite coincidente con il confine dello stato
italiano, non comprendendo quindi i territori swrzdi tali due valli. Non avendo a
disposizione i dati necessari per la caratterizwezitopologica di tali due bacini, sono state
effettuate delle semplificazioni per conoscere duaweno le portate al confine Italiano,
ovviamente necessarie per definire le portate ke.vhh valutazione e stata riferita all’area
complessiva di tali due bacini, chiusa alla sezidineonfine, e considerando i rispettivi valori
pluviometrici desunti dai dati riportati nel PTUA.

3.3 SIMA DISTRIBUITA DElI DEFLUSSI SOTTERRANE| E DELLE PORTATE MEDIE ANNUE
NATURALI “CORRETTE”

Come gia esposto in premessa, € stata eseguitdidiagielle risorse idriche sotterranee allo
scopo di:

1. mettere a punto una metodologia che consentissstimare, per grandi bacini
omogenei, la ricarica dei “sistemi idrici” sottemg, attraverso un modello
semplificato di infiltrazione e restituzione defleque di precipitazione;
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N

definire le relazioni quantitative tra deflussaperficiale e sotterraneo, attraverso un

termine correttivo delle portate superficiali;

3. stimare, sulla base delle modalita di restitneiodelle diverse componenti
dell'infiltrazione totale al deflusso idrico supieréle, la componente del deflusso di
base, rappresentativa delle condizioni di magradesi d’acqua;

4. stimare, noti i dati relativi alle utenze preasel territorio (catasto delle derivazioni
di acque sotterranee: pozzi, sorgenti e relativ), us grado di utilizzazione della
risorsa idrica sotterranea;

5. valutare il grado di antropizzazione delle pmrtauperficiali dei corsi d’acqua, per

effetto dei prelievi di acque sotterranee.

L’analisi & stata impostata a partire dalla "Caela Permeabilita della Provincia di Sondrio"
(Carte Geoambientali - Regione Lombardia), dallaalgusono state ricavate le aree
“Altamente Permeabili (AP)”, quelle “Mediamente Peabili (MP)” e quelle “Impermeabili”
(v. Figura 20).

LEGENDA

[ ]aree_mp
[ aree_ap

LEGENDA

| aree_mp
N [ aree_ap

Figura 20. Carta della permeabilita derivata elaborata a pagtidalla "Carta della Permeabilita della
Provincia di Sondrio" (Carte Geoambientali - Regégdnombardia).
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Le aree "MP" comprendono litofacies contraddistifeeun grado di permeabilita da medio a
basso. A questa unita idrogeologica € stato astegnacoefficiente di infiltrazione ¥ pari

al 10% della precipitazione media annua totale. dree "AP" comprendono litofacies
contraddistinte da un grado di permeabilita da ateva molto elevato. A questa unita
idrogeologica € stato assegnato un coefficientanfiitrazione Kip pari al 40% della
precipitazione media annua totale.

| coefficienti di infiltrazione assegnati, come saplefiniti, esprimono l'infiltrazione efficace
al netto delle perdite totali.

Sulla base della carta della permeabilita derieagtato predisposto un modello idrogeologico
in ambiente GIS, in cui e stato possibile defifaematrice dei poligoni di permeabilita. Il
modello ha avuto come presupposto I'individuazidneinque bacini omogenei principali (v.
Figura 21): Mera monte, Mera valle, Adda monte, &ddhlle, Spoel, a cui applicare il
modello concettuale di bilancio. Infatti, il modeki basa sul presupposto che, su base media
annua e in condizioni di regime stazionario (vatéra in condizioni di equilibrio tra acque in
ingresso e in uscita dal sistema idrogeologicojrdgue di infiltrazione meteorica vengano
totalmente restituite al deflusso superficiale relti (vale a dire in assenza di captazioni e
derivazioni) nella sezione di chiusura dei cinqueibi anzidetti, sia pure con modalita
differenti: 1) deflusso ipodermico; 2) deflusso forado. Il deflusso ipodermico esprime la
frazione dell'infiltrazione totale che viene restiti in modo differito al deflusso superficiale,
nell'ambito del bacino di infiltrazione, in modolagvamente diffuso. Il deflusso profondo e
la frazione del deflusso totale che alimenta gljuaieri profondi, che a loro volta alimentano
le sorgenti (0o la falda di fondovalle). Questa comgnte viene restituita al deflusso
superficiale in modo differito, anche in sottobacliversi.

I modello di bilancio ha imposto, pertanto, la idefione dei criteri di restituzione del
deflusso ipodermico e profondo. La somma dei dunridiuti, in ciascun bacino e sottobacino
idrografico, costituisce il “deflusso di base medionuo” del bacino stesso, rappresentativo
della condizioni di magra piu gravose, che per dtritorio provinciale di Sondrio
corrispondono a quelle invernali.

Il passaggio dalla carta della permeabilita deavat modello idrogeologico strictu senso e
consistito nella costruzione della matrice dei baelementari, costituenti ciascun bacino
omogeneo, utilizzando la bacinizzazione SIBCA (guFa 16) e la carta delle precipitazioni
totali (v. Figura 18).

Nella impostazione del modello idrogeologico sontates ammesse alcune ipotesi
semplificative di alcune condizioni al contorno seguito riepilogate:

- la totalita delle acque di infiltrazione, al retdell'infiltrazione di fondovalle, in
condizioni di regime stazionario, viene restituitdegralmente al deflusso superficiale
attraverso il deflusso ipodermico e le manifestazsorgentizie;

- alla scala di analisi, per grandi bacini omoggseirascurano gli scambi in ingresso ed in
uscita al “contorno” del territorio provinciale. faiti, € stato verificato che I'errore
introdotto da tale ipotesi semplificativa, alla lscdi analisi, € del tutto trascurabile se
confrontato con I'errore derivante dalle incerterzgite nella maggior parte dei dati di
bilancio relativi, ad esempio, alle stime dispohiloiei valori dei prelievi idrici dal
sottosuolo. Inoltre, ad esempio per la porziondatino del Mera situata in territorio

svizzero, non si dispone di dati idrogeologici oregj.

Le limitazioni e le ipotesi semplificative soprapeste potranno essere superate negli
aggiornamenti futuri sulla base di un attento aaesito delle manifestazioni sorgentizie e del
monitoraggio delle relative portate (v. capitola 8) monitoraggio, inoltre, consentira di
affinare il modello concettuale attraverso la defone, nellambito dei bacini omogenei
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considerati in prima approssimazione nel presettdis di sottobacini idrogeologici che
tengano conto anche degli scambi idrici sotterramei le zone esterne alla Provincia di
Sondrio.

L’incrocio della carta delle precipitazioni tota{nel cui database, per ciascun bacino
elementare, € indicata la precipitazione totale imatnua) con la carta della permeabilita
derivata ha consentito di ottenere la matrice dallgerfici di infiltrazione in ciascun bacino
idrografico elementare. Note, per ciascun bacinogihfico elementare, le superfici di
infiltrazione, i relativi coefficienti di infiltrane e le precipitazioni medie annue, é stato
possibile calcolare la portata di infiltrazioneciascun bacino, espressa in I/s su base annua.
Dividendo la portata di infiltrazione in ciascunc@ elementare per la relativa superficie,

stata calcolata la portata specifica di infiltrampin ciascun bacino, espressa in I/fksu
base annua.
| risultati conseguiti sono riportati nella car&@ltnfiltrazione specifica (v. Figura 21).
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Figura 21. Carta dell'infiltrazione specifica media annua rifia alla bacinizzazione SIBCA (I/s/km2).

Ai fini della definizione delle aree di restituziendelle acque sotterranee al deflusso
superficiale e stato utilizzato il censimento deflanifestazioni sorgentizie presenti nel
territorio provinciale, ad oggi disponibile. E stahecessario considerare sia le sorgenti

captate, oggetto di concessione alla derivazioee,i @iversi usi (Catasto Utenze Idriche
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Regionale), sia quelle non captate, censite e gafiate nelle “Carte Geoambientali”. Infatti,
l'ubicazione delle sorgenti consente di calibratenmodello della circolazione idrica
sotterranea in funzione delle aree di infiltrazianalelle zone di riemergenza delle acque
sotterranee. Per una migliore taratura del modeéllmertanto necessario utilizzare tutti i punti
di ubicazione delle emergenze sorgentizie condseiutensiti. Va da sé che il grado di
approssimazione del modello potra essere miglipratfuturo, sulla base di un nuovo ed il
piu possibile completo censimento dei dati carstier di tutte le manifestazioni sorgentizie
(captate e non captate) presenti sul territorioipmale.

Incrociando la carta della infiltrazione specificeon la carta della distribuzione
planoaltimetrica delle sorgenti (v. successiva FAg2B) € stato possibile delimitare I'area di
fondovalle alluvionale dellAdda e del Mera, in cl@ acque di infiltrazione alimentano
direttamente la falda di fondovalle, in connessialivetta con il subalveo. Questa € stata
graficamente definita tracciando la linea di inp{o delle sorgenti situate a quota piu bassa
lungo versante; le superfici di infiltrazione siteiaa quota inferiore rispetto a tale linea,
definiscono la zona di infiltrazione alimentantdd&la di fondovalle (v. Figura 22).

LEGENDA
int_bacini_falda_mp 12,01 - 1500
QSP_FAL_MP 18,01 - 18,00

Figura 22 Carta delle superfici di infiltrazione alimentari falda di fondovalle.
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Il modello di restituzione delle acque di infiltiame e stato impostato definendo due
coefficienti di restituzione, rappresentativi rigp@amente della restituzione ipodermica e
profonda. La loro definizione e stata supportalizie @he dalla bibliografa generale (Casadei,
1995; Manciola e al., 1994; Ubertini, 2004; Szilagyl., 2003; Abebe e al., 2006), anche da
lavori relativi, nello specifico, ad esperienze gresse sulla definizione dei criteri per il
calcolo e la regionalizzazione dell'indice di deffo di base (si veda, ad esempio, il lavoro
eseguito dall’Autorita di Bacino del Fiume Arno: dfcolo e regionalizzazione dell'Indice di
Deflusso di Base (BFI)”, realizzato nell’ambito ldetModellistica idrologica per la gestione
integrata delle risorse idriche del bacino dell’dma tutela dell’habitat fluviale in relazione al
Deflusso Minimo Vitale — Appendice A).

In particolare i risultati degli studi pregressdicano che il campo di variabilita del BFI, in
funzione delle caratteristiche idrogeologiche datibo, puo essere adeguatamente descritto
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riassumendo la permeabilita del bacino in tre graladsi: aree a permeabilita bassa, in cui il
BFI € minore del 35%; aree a permeabilita mediaguinil BFI € compreso tra 35% e 50%;
aree a permeabilita elevata, in cui il BFI € maggidel 50%. Tali valori evidenziano come il
BFI sia proporzionale alla permeabilita del bacimdatti, dal punto di vista concettuale, tale
risultato evidenzia che, a parita di condizionip@dicie filtrante, precipitazione media annua,
ecc.), in aree altamente permeabili, oltre a \a&r8i una infiltrazione totale piu elevata, si
manifesta anche una portata di base piu elevaiattisai bacini dotati di un basso grado di
permeabilita relativa. Cio trova conferma nellastatazione che in natura, dal punto di vista
idrogeologico, i circuiti sotterranei sono tanta papidi quanto piu elevata e la permeabilita.
E bene sottolineare che la schematizzazione deliBFiinzione del grado di permeabilita
relativa sopra riportata e stata ricavata da skeskguiti prevalentemente in ambiente
appenninico, in cui e frequente la presenza dieterstratificati o fliscioidi, ad elevata
componente argillitico-marnosa, arenitica e calareon grado di permeabilita relativo
alquanto diversificato. In ambiente alpino e, ndl#tispecie nel territorio provinciale di
Sondrio, in cui le formazioni affioranti sono prémaemente o di natura cristallina o
detritiche (quaternarie), la schematizzazione deddg di permeabilita, ai fini della
determinazione del BFI, €& stata effettuata congamente con le classi di permeabilita
adottate nella carta della permeabilita derivath:alee Mediamente Permeabili (MP),
comprensive delle formazioni da poco a mediamergempabili; 2) aree Altamente
Permeabili (AP), in cui sono state raggruppatedenazioni da permeabili ad altamente
permeabili.

L’Indice di Deflusso di Base € stato quindi stimatolla base delle portate restituite al
deflusso superficiale come somma del deflusso ipoite e profondo.

Nota l'infiltrazione efficace K in ciascun bacindementare, € stato possibile, per tal via,
definire i valori dei coefficienti sulla base deuali ripartire l'infiltrazione totale tra la
componente del deflusso ipodermico (Dip) e deludsib profondo (Ddp).

Sulla base di quanto sopra, la schematizzazione oheldalita di restituzione dei due suddetti
contributi dell'infiltrazione ha dovuto tenere cordelle seguenti considerazioni:

- corpi geologici caratterizzati da permeabilitvelta o molto elevata hanno una maggiore
infiltrazione totale su base annua e circuiti cempi di restituzione relativamente rapidi e
diffusi (ad esempio, nelle zone carsiche, rapptes¢nle zone altamente permeabili per
antonomasia, il reticolo superficiale € scarsamevituppato, linfiltrazione € molto
elevata ma la restituzione é rapida e diffusa);

- corpi geologici relativamente meno permeabilit@nna infiltrazione totale minore delle
precedenti e circuiti con tempi di restituzionet®@amente lenti.

Va da sé che le zone classificate Altamente Peritheabtribuiscano in modo piu deciso al
deflusso di base rispetto a quelle scarsamentegadiin

Sulla base delle sopra esposte considerazioni, statioutilizzati i seguenti coefficienti di
“restituzione ipodermica”p = 0,35 per le aree MP;d = 0,65 per quelle AP.

Il modello di restituzione del volume di infiltrame totale e stato impostato sulla base delle
seguenti assunzioni:

1. restituzione di tipo “diffuso” per la componefpedermica;
2. restituzione di tipo “puntuale” per la comporeeptofonda.

La prima componente, nellambito del bacino eleraentconsiderato, € proporzionale alla
relativa superficie di infiltrazione e si calcolagr ciascun bacino elementare, moltiplicando
linfiltrazione totale per il rispettivo coefficiea di restituzione ipodermicayg ed hp); la
seconda e invece proporzionale alla presenza géestr
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Il modello di ripartizione delle portate di infitzione profonda nelle zone di emergenza
sorgentizia & stato impostato sulla base di un ftwak distribuzione che consenta di
considerare l'importanza relativa di ciascuna sotge Infatti, immaginando di equi-
distribuire la portata totale di infiltrazione dinudato bacino omogeneo tra i punti di
emergenza sorgentizia, si commetterebbe I'errosodiastimare la portata in zone in cui piu
emergenze puntuali, molto ravvicinate, siano irftaekespressione della medesima zona di
emergenza, dispersa per effetto, ad esempio, gdedlsenza di estese coperture quaternarie.
Per ovviare a tale problematica, & stato definitobuffer di 250 m di raggio intorno a
ciascuna sorgente. Per le sorgenti la cui distaraninore o uguale a 500 m é stata definita
la superficie di inviluppo dei relativi buffers (\kigura 23). La superficie inviluppo dei
buffers consente di “pesare” la ripartizione teartella portata di infiltrazione profonda nei
diversi punti di emergenza delle acque sotterramadambito del bacino omogeneo
considerato. Infatti, sulla base di considerazidnegeologiche di carattere generale, sorgenti
che distano tra di loro piu di 500 metri possongees considerate emergenze puntuali a tutti
gli effetti. A ciascuna di esse compete la superfai normalizzazione massima possibile
attribuibile ad una sorgente, pari all'area delféu€on raggio di 250 metri. Invece, nel caso
ad esempio di 3 sorgenti con distanza reciprocamidi 500 metri (buffers sovrapposti) e,
per semplicita esemplificativa, equidistanti, lapeticie teorica di normalizzazione di
ciascuna sorgente e data da un terzo della suieetdiale di inviluppo dei relativi buffers.

LEGENDA

Bacini_Sondrio

mm/annho

[ 951,1- 11400
I 1140,1- 13257
I 1325.8-1513,0
I 1513.1-1700,3
I 17004 - 1887,6
I 1s87.7 - 20749

Figura 23. Carta dei buffers di inviluppo delle sorgenti riféella bacinizzazione SIBCA (I/s/kjn
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Una volta definiti i buffers e le relative superfit inviluppo, I'incrocio di tali superfici con la
carta della bacinizzazione SIBCA ha consentitodafinire, per ciascun bacino elementare, le
superfici dei buffers rappresentativi delle areerebtituzione delle acque sorgentizie in
ciascun bacino elementare.

Nota la componente dell'infiltrazione profonda tetadata dalla sommatoria bacino per
bacino dei prodotti tra l'infiltrazione totale e@oefficiente di Infiltrazione Profonda, € stata
calcolata la portata specifica di restituzione satgie (rapporto tra infiltrazione profonda
totale e area totale dei buffers). Il prodottol&rgortata specifica di restituzione sorgentizia e
'area dei buffers, bacino per bacino, ha forndostima della portata restituita dal deflusso
profondo in ciascun bacino elementare. Questo ®adostato confrontato con i valori delle
portate sorgentizie conosciute nell’ambito di ciassottobacino elementare. Tale operazione,
che in alcuni casi ha comportato lievi riaggiustatnieerativi dei valori di calcolo iniziale, ha
costituito la fase di “taratura” del modello ditiaszione.

Il rapporto tra questa grandezza e l'area del ivelabacino elementare ha in conclusione
fornito la portata specifica di restituzione defldeso profondo in ciascun bacino elementare.
Le operazioni sopra descritte hanno in sintesi eoiit® di ottenere, per ciascun bacino
omogeneo e per ogni sottobacino elementare, il fHood#elle portate specifiche di
restituzione del deflusso ipodermico e profondo.

Come gia in precedenza descritto, il contributdittggo al deflusso superficiale dal deflusso
ipodermico e stato determinato, per ciascun baelementare, dal prodotto tra la portata
specifica di infiltrazione ed il Coefficiente diflltrazione Ipodermica.

In sintesi, le operazioni sopra descritte, hannmplessivamente fornito, per ciascun bacino
elementare, i valori della portata specifica diilirdzione totale, costituente un termine
correttivo negativo del deflusso superficiale, otdto con il metodo PTUA, e due valori di
portata specifica di restituzione, rappresentatispettivamente del deflusso ipodermico e
profondo. Questi due valori costituiscono termimirrettivi positivi del deflusso idrico
superficiale.

La Figura 24 mostra il reticolo SIBCA con i valolelle portate “di correzione” (negative, nei
rami in cui i fenomeni di infiltrazione sottraggormpmrtata, e positive, nei rami in cui le
risorgenze apportano portate integrative) dellégber‘non corrette” precedentemente esposte
in Figura 19.

E stato cosi possibile ottenere (v. Figura 25plbre delle portate superficiali “corrette” per
ogni tratto del reticolo SIBCA.
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7

Percentuale di
correzione
—-21.58 - -10.00
—-9.99--7.00
— -6.99 - -4.00
-3.99-0.00
0.01-4.00
4.01-12.00
12.01- 25.00
25.01-50.00
50.01-90,00

[— 20.01 - 200.00

Figura 24. Carta delle percentuali di correzione dovute alinscambio con i deflussi sotterranei, riferiteeall
portate “non corrette” nel reticolo di bacinizzazie SIBCA (I/s/kni)
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3.4 CONFRONTO DELLE PORTATE MEDIE ANNUE NATURALI STIMATE DAL PRESENTE STUDIO
CON LE PORTATE RICAVATE DA STUDI PRECEDENTI

Il confronto tra le portate medie annue naturali stimate nel meessudio (per brevita
denominate PTCP ’'08) con le portate ricavate da studi precedentintmrdievalutare
I'attendibilita dei calcoli effettuati, sia pure nei limiti leincertezze legate alle piu volte
richiamate carenze conoscitive.

In primo luogo sono state confrontate le portate “non corrette” &ine presente studio con
le portate calcolate dal PTUA, ovviamente in corrispondenza deilenseli calcolo definite
dal PTUA stesso (Tabella 4).

PTCP'08| PTUA A%
Adda Sondalo 14.46 1491 -3
Adda aTirano 24.19 24.17 0
Adda a Villa di Tirano 31.43 32.59 -4
Mallero a Curlo 11.75 11.74 0
Adda a Caiolo 61.65 57.83 6
Adda ad Ardenno 76.1 72.44 5
Adda a Fuentes 84.94 85.33 0

Tabella 4. Confronto portate stimate dal presente studio gaierdefinite dal PTUA [ffs]

Le portate stimate sono lievemente differenti poiché nel presainde e stata utilizzata la
carta delle precipitazioni di Figura 17 ottenuta dal PTUAaattrso I'interpolazione di tipo
krigging dei dati pluviometrici disponibili (si ricorda che talarta viene suggerita nella
procedura di regionalizzazione del PTUA per la definizione dell@atgoin sezioni diverse da
guelle calcolate dal PTUA stesso), mentre nei calcoli efigttlal PTUA ¢ stato utilizzato il
metodo dei “topoieti”. Tale incongruenza tra metodologie adottatensigliate € dovuta al
fatto che la procedura di regionalizzazione semplificatasaes punto dal PTUA venne
definita a valle dei calcoli nelle ottanta sezioni prescelte.

La Direttiva del febbraio 2008 della Regione Lombardia, come giaitlesael par. 2.2,
definisce due criteri per il calcolo della portata media. étado che parte dalla carta delle
precipitazione di Figura 17 stabilisce che €& necessario inteodumr fattore correttivo
aggiuntivo, oltre a quello nivale. Tale fattore correttivo & sitaderito per omogeneizzare i
risultati ottenuti dal PTUA con i risultati ottenibili con la pedlura semplificata. Il fattore
correttivo contiene in sé la correzione sia della semplificezdel contributo nivale tabellare
(Tabella 3) sia dell’adozione della carta di precipitazione di Figura 17.

Tuttavia, nel presente studio non si € ritenuto necessario u#lizaé correttivo della
Direttiva dal momento che la carta di precipitazione di Figuragliv adottata, rappresenta
una distribuzione areale della precipitazione media annua miglipie &fidabile di quella
ottenibile con il metodo dei “topoieti”.

Altri studi che presentano stime delle portate utili per ¢al&fronto sono, come gia esposto
nel cap. 2, i seguenti:

- il PAI nell’'Allegato 1 al Titolo Ill delle Norme di Attuaone, calcola la portata in 124
sezioni dei corsi d’acqua del territorio provinciale (v. par. 2.5);

- un altro studio in cui é stata stimata la portata, in alcuriersedei corsi d’acqua della
Provincia di Sondrio, € lo Studio Montana “Progetto di riqualificazione cdesi
d’acqua” (v. par. 2.5);
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un ulteriore confronto € possibile attraverso I'applicazione dellaldeta procedura
“Poli98” adottata dalla Regione Lombardia a seguito di studitetiti dal Politecnico di
Milano; in particolare tale procedi#rdega il contributo unitario medio alla piovosita
media annua mediante I'espressione:

1(q) = 0.026[P [I/s/km?]

dove ,u(q) & il contributo unitario espresso in [l/s/{me P la precipitazione media
annua in [mm].

Nella Tabella 5 sono riportate, per le 30 sezioni indicate Réjjara 26, le portate stimate
nel presente studio e quelle desunte dai suddetti studi, con ipood&nti scostamenti
percentuali rispetto alla portate calcolate nel presente studio “ed®ethon corrette”.
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Figura 26. Sezioni di confronto delle portate calcolate nedg#nte studio con le portate stimate dal PAl, dallo
Studio Montana e dalla formula Poli98.

2La procedura Poli98 é stata ottenuta nello Sttidisponibilita ed ottimizzazione nell’'uso della oisa idrica -
Quaderni Regionali di Ricerca n.33"” della Regiomembardia del 1999, mediante la regionalizzazione de
parametri della curva di durata delle stazioni dispili nella Regione Lombardia ed & contenuta D&b.R.
712604 dell’11 dicembre 2000 (abrogato dall'artdéd Regolamento Regionale del 24 marzo 2006),

31 confronto & stato effettuato su 30 sezioni déRé definite dal PAI, per le quali le superficildicino sottese
assunte dal presente studio (e cioé quelle caicd@tSIBCA) e dal PAI differiscono per meno debd.(Per le
altre sezioni, infatti, si sono riscontrate diffeze marcate tra le superfici, anche superiori &50
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PTCP ‘08 PAI POLI 98 MONTANA
A Qn Qcorr Qn D Qn D Qn cor Qn D Qn D Qn cor Qn D Qn D Qnco
Sezione Bacino [km2] [m3/s] [m3/s] [m3/s] % % m3/s % % m3/s % %
ADG4 Adda a monte di Tirano 642.15 16.72 16.4 20.9 25 27 20.19 21 23
ADG6 Adda a monte di Tirano 872.70 23.39 233 28.2 21 21 28.23 21 21
ADS11 Adda a valle di Tirano 1428.40  41.98 42.0 .087 12 12 47.15 12 12
ADS15 Adda a valle di Tirano 2060.50  65.28 64.9 .161 -6 -6 70.66 8 9
ADS19 Adda a valle di Tirano 2517.80  82.90 82.8 .606 -8 -8 88.44 7 7
BTT1 Bitto 95.15 4.26 4.45 3.24 -24 -27 4.30 1 -3
BTT9 Bitto 47.80 2.32 2.35 1.66 -28 -29 2.34 1 0
BVS2 Belviso-Caronella-Bondone] 44.8 1.98 1.86 1.68 -15 -10 2.00 1 7
BVS6 Belviso-Caronella-Bondone] 7.55 0.33 0.31] 0.31 -7 1 0.33 1 9
BVS10 Belviso-Caronella-Bondong 6.75 0.29 0.28 0.32 11 17 0.30
CDR4 Codera-Ratti 60.25 253 2.34 1.90 -25 -19 2.55 1 9
MLG2 Malgina 11.30 0.50 0.49 0.49 -3 0 0.51 1 4
MLL3 Mallero 314.95 11.55 11.04 9.01 -22 -18 11.66 1 6 13.95 21 26
MLL8 Mallero 321.65 11.75 11.23 13.54 15 20 11.85 1 6
MRA4 Mera 352.40 24.78 26.38 22.85 -8 -13 27.22 1 3
MSN4 Valmasino 33.35 1.32 1.27 1.40 7 11 1.33 1 5
MSN10 Valmasino 148.40 5.62 5.47 5.91 5 8 5.67 1 4
PSH2 Poschiavino 253.0 7.25 7.25 5.64 -22 -23 788 9 9
RSC1 Roasco 43.45) 1.38 1.39 1.48 7 7 1.67 21 2]
RSC3 Roasco 60.60 211 2.12 2.09 -1 1 2.30 8
RSC4 Roasco 70.45 219 2.21 2.30 5 4 2.64 21 2(
RSC5 Roasco 144.8 4.47 4.55 4.78 7 5 5.39 21 1 31 5. 19 17
VD2 Valviola 63.95 1.93 1.80 2.10 9 17 2.33 21 30
VD5 Valviola 139.15 3.86 3.78 451 17 19 4.66 21 23 4.89 27 29
VF1 Valfurva 47.70 1.22 1.17 2.02 66 73 1.47 2] 26 1.64 35 41
VF4 Valfurva 19.30 0.51 0.48 0.72 41 50 0.62 21 29
VF5 Valfurva 44.75 1.18 1.12 1.83 55 63 1.43 21 27
VF6 Valfurva 223.25 5.71 5.60 8.72 53 56 6.90 21 23
VNN3 Venina-Torchione-Livrio 33.40 1.40 1.36 1.20 14- -12 1.41 1 4
VNN11 Venina-Torchione-Livrio 27.00 1.23 1.19 0.91 -26 -24 1.24 1 4
MAX MAX MAX
(ASS) 66 73 (ASS) 21 30 (ASS) 35 41
MEDIA MEDIA MEDIA
(ASS) 19 20 (ASS) 10 13 (ASS) 25 28

Tabella 5. Confronto delle portate calcolate nel presente &tuzbn le portate stimate dal PAI, dallo Studio
Montana e dalla formula Poli98.

Il confronto con le portate stimate dallo Studio Montana, nel quale s@t® stimate le
portate in corrispondenza delle prese degli impianti idroeletrisiato riportato in Tabella 4
solo laddove sussiste la corrispondenza tra le prese e le sezioni definite.dal PAI
Dall’analisi dei risultati ottenuti si evince che le differenzercentuali sono abbastanza simili
sia per le portate “corrette” con il valore del contributo deks@theo sia per le portate “non
corrette”. Tuttavia, si riscontra un leggero aumento della diffarpezcentuale imputabile al
fatto che le metodologie utilizzate dagli studi confrontati nondeagn alcun modo in conto
del sotterraneo e quindi sono mediamente piu in linea con le portate “non corrette”.

In secondo luogo si evidenzia che le maggiori differenzentsano con le portate ottenute
dal PAIL Il massimo e la media in valore assoluto delle diffsxepercentuali sono infatti
rispettivamente pari a 73 e 20 sia per le portate “correttepehguelle “non corrette”. Come
gia ricordato, infatti, tale differenza € da imputare alizgib di metodologie di
regionalizzazione diverse: nel presente studio e stata u@llizzainetodologia indicata dal
PTUA, mentre nel PAI si e ipotizzata I'esistenza di una galtra le oscillazioni a lungo
termine del regime idrologico dei singoli sottobacini dellAdda corllo delllAdda a
Fuentes.

Per quanto riguarda il confronto effettuato con lo Studio Montana si gngtatare che le
portate ottenute sono superiori rispetto alle portate stimate emgrie studio. In realta tale
studio ha applicato la medesima metodologia PTUA, ma con valutazibmicdenponente
nevosa non coerenti con la metodologia stessa.
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Oltre al confronto puntuale si riporta anche la mappatura degétamenti percentuali delle
portate stimate dalla formula Poli98 per tutto il reticolo proviegiatilizzando il sistema
informatico GIS.

Dalle carte di Figura 27 e Figura 28 si evidenzia che pestee@incipali la differenza non
supera il 10% in valore assoluto per il medio e basso Adda e il 8% alto Adda.
Scostamenti piu marcati si trovano nei rami secondari debletiaturale che si attenuano

lievemente passando dalle portate “non corrette” a quelle “corrette”.

—-100--75
=74 --50
-43--25
-24--10

—-3-10
11-25
26- 50
51-75

— 76- 142

Figura 27. Carta del confronto delle portate “non corrette’istate dal presente studio e dalla formula Poli98.
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D Qn_corr %

—-100--75
-74--50
-49--25
-24--10

—-2-10
11-25
26 -850
51-75

— 76-138

Figura 28. Carta del confronto delle portate “corrette” stimatlal presente studio e dalla formula Poli98.
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4. CURVE DI DURATA E PORTATE DI MAGRA

La stima prima esposta delle portate medie annue nel reticotduisee ovviamente
I'informazione di base per valutare la disponibilita naturale daterse idriche superficiali.
Tale stima, tuttavia, non consente di caratterizzare le condetiagionali di magra in cui la
temporanea riduzione delle portate in alveo puo determinare l'insatigpeeticolari criticita
legate a situazioni di stress idrico naturale e alla sem&iloiel corso d’acqua all'impatto
derivante o da derivazioni o da scarichi di acque reflue grerattate. Difatti, le condizioni
di stress degli ecosistemi fluviali possono essere dovute tantcla pistremi quanto alla
prolungata persistenza dei valori di magra. E quindi necessaricdprecad una stima delle
portate di magra distribuita sull’intero reticolo idrografico provinciale.

Naturalmente a questo scopo possono essere richiamate le coesaohidaidologie
dell'idrologia in merito al comportamento statistico delle valiafiologiche estreme, quale
€ appunto la portata di magra. Tali metodologie consentono di individudiee,base di
consistenti serie misurate o ricostruite delle portate gieneahelle sezioni di misura, il
valore di portat®), n, definito come la portata che non viene raggiunta in alveo per una durata
di n giorni consecutivi e con tempo di ritorno din anni; ad esempio € usuale la
determinazione della porta@ » 0 Q7 10

Una metodologia alternativa normalmente adottata individua i vaboatteristici delle
portate di magra sulla base delle “curve di durata” delle fgortae definiscono la somma dei
periodi dell’anno in cui la portata uguaglia o supera un prefissgbre della stessa. Valori
usuali delle portate di magra desunti da tali curve sono i v&eu}, Qsss, Qssg che
rispettivamente individuano i valori di portata superati per 347, 355 o 358 geifanno
medio. L'analisi delle portate di magra attraverso le cundudata, valutando la dimensione
temporale della criticita, porta a risultati molto interessanti mifgigtivi.

Anche nel Piano Stralcio “Bilancio idrico” dell’Autorita di Bacidel fiume Arno sono state
appunto utilizzate le curve di durata onde valutare la critigitntitativa dell’Arno e dei suoi
affluenti in funzione del numero di giorni in cui le portate mediergibere risultano inferiori
al deflusso minimo vitale (v. par. 2.6.2).

Sono state quindi analizzate le curve di durata disponibili nelamoritiella Provincia di
Sondrio ed individuate negli studi acquisiti.

Lo studio della Regione Lombardia, Quaderni Regionali di Ricer@&8 — Disponibilita ed
ottimizzazione nell'uso della risorsa idrica — presenta untagletta analisi statistica delle
curve di durata disponibili sul territorio regionale con l'indicea delle metodologie di
regionalizzazione atte a stimare la curva di durata in sedifiarenti da quelle monitorate.
Di seguito (dalla Figura 29 alla Figura 34) sono riportate le alirderata osservate e stimate
da tale studio nelle sezioni dei corsi d'acqua della Provinciamili® in cui sono disponibili
registrazioni giornaliere di portata. Nella Tabella 6 sono ripoiftaaome delle sezioni di
misura, il corso d’acqua e la fonte dei dati.

Corso d’acqua Sezioni di misura Fonte dei dati
Adda Tirano SIM
Fuentes SIM — Cons. Adda
Livrio Crocetta SONDEL S.p.A.
Mallero Curlo ENEL S.p.A.
Roasco di Eita S. Valgrosina AEM S.p.A.
Venina S. Venina SONDEL S.p.A.

Tabella 6. Elenco delle stazioni idrometriche in ProvinciaSbndrio (Quaderni Regionali di Ricerca n. 33).
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Figura 29. Curve di durata medie osservate e stimate dell’A@daano (Quaderni Regionali di Ricerca n. 33).
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Figura 30. Curve di durata medie osservate e stimate dell’Addauentes (Quaderni Regionali di Ricerca n.
33).
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Figura 31. Curve di durata medie osservate e stimate del diarCrocetta (Quaderni Regionali di Ricerca n.

33).
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Figura 32. Curve di durata medie osservate e stimate del Malée Curlo (Quaderni Regionali di Ricerca n.

33).
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Figura 33. Curve di durata medie osservate e stimate del Rods€&ita al S. Valgrosina (Quaderni Regionali
di Ricerca n. 33).
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Figura 34. Curve di durata medie osservate e stimate del \&eai8. Venina (Quaderni Regionali di Ricerca n.
33).
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Anche nel PAI, Allegato 1 “Bilancio idrico per il sottobacino detlda sopralacuale” al
Titolo 11l delle Norme di Attuazione sono riportate le curve di trearatteristiche della
Valtellina. In particolare, a partire dalle curve di duratdedstazioni di Viola a Premadio,
Mallero a Curlo, Roasco d'Eita, Venina (afflussi al lago), Msaiyvaa Grumello, Livrio
Superiore, Frodolfo a S.Caterina, Adda a S.Lucia, Adda a Sernio, &ddeno, Adda a
Boffetto (Ponte Baghetto), Adda a Fuentes e derivazione Spd6l aaSor®, il PAI ha
costruito le curve medie di durata suddivise in tre gruppi (bacino,Addani destra Adda e
bacini sinistra Adda) riportate nella Figura 35. SuccessivanmaitBAIl viene utilizzata una
procedura di regionalizzazione atta a stimare la curva di doedta124 sezioni individuate
dal PAI stesso.

Inviluppo curve di durata

........... bacino Adda

~ Bacini destra Adds

bacini sinistra Adda

Cortrita o wrdar o alorereionake
-
S

¢ P S0 Lt 2] 100 120 40 180 180 20
rempo {giorni)

Figura 35. Inviluppo delle curve di durata della ValtellinaAP.

Le metodologie adottate nei due studi ora menzionati, tuttavia, possenersi indicative
delle curve di durata nelle sezioni dei corsi d'acqua princgoabn per il reticolo minore dal
momento che, come gia piu volte ricordato, le stazioni idrometricbei isono disponibili le
portate giornaliere sono localizzate nei bacini di medie edgrdimensioni. Di fatto, é
proprio sul reticolo minore che si presentano le magre piu spinte, ogangi un ruolo
significativo i differenti meccanismi idrogeologici legaliiiaterscambio acque superficiali -
acque sotterranee.

Pertanto le curve di durata sopra richiamate, pur rappresentandoil@nstaimento

conoscitivo, non consentono una valutazione delle portate di magra distshuitgto il

reticolo nei suoi diversi elementi di vario ordine. In particolama possono rappresentare la
parte piu critica del territorio, ossia i piccoli bacini montargui regimi idrometrici hanno
marcati carattere di intermittenza con andamento delle cundurdia assai piu ripide e
differenti da quello dei corsi d’acqua maggiori.

4.1 SIMA DISTRIBUITA DELLE PORTATE NATURALI MEDIE ANNUE DI MAGRA

Non disponendo quindi, allo stato attuale delle conoscenze, né di curdurata
rappresentative dei corsi d’acqua di ogni ordine, né di serie @rmime misurate in stazioni
ben differenziate in tutti i bacini di interesse, si € di nuovo pmesmnsiderazione, come
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strumento piu consono per ottenere una valutazione delle portate di, magradello
precedentemente esposto relativo alla determinazione del deflusso di base.

Infatti nei periodi di prolungata assenza di precipitazioni piovosewwse o0 di contributi
dovuti allo scioglimento di ghiacciai e nevai, sono presenti in alsmi deflussi di base
alimentati dai contributi legati ai fenomeni idrogeologici sotterranei.

Ne consegue che la stima precedentemente presentata (v. Cagel3d2flusso di base,
somma delle riemergenze provenienti in ciascun sottobacino daibtnipodermico e
profondo, di fatto costituisce una stima di una portata - indice dedigran che, per le
caratteristiche del modello idrogeologico adottato riferito phecipitazione media annua,
rappresenta la portata media annua naturale nei periodi di magra.

Naturalmente & ben chiaro che nelle magre piu pronunciate Eagpresente in molti alvei
potra essere addirittura nulla o comungque minore della sopraddettaa papiptesentativa
della magra media annua. Cio vale soprattutto per i torrenti mauggetti, come detto, a un
regime spiccatamente torrentizio.

| valori di tale portata media annua di magra sono visualizzati nella c&iguda 36 per ogni
tratto del reticolo idrografico provinciale. Essi sono stati otieraltolando, con il modello
descritto, la sopra citata portata di base per ciascun bacinergées e per ciascun bacino
omogeneo e poi sommando tali portate da monte verso valle, in bagerallehizzazione
idrografica SIBCA dei bacini considerati.
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portate. Qk_CORR_M3 84.685402 portate QY 6.4721
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Figura 36. Carta del deflusso di base irffs (assunto come indicatore delle portate mediauanmaturali di magra).

52



PBI — Relazione Tecnica

Anche in questo caso, il sistema informatico costruito consenteetlieodt, selezionato un
gualsiasi tratto, il valore della portata naturale media annua di magra.

E da sottolineare I'importanza della valutazione del sopra citdtosde medio annuo di
base. Esso infatti costituisce comunque una preziosa informazionanetganismi
idrogeologici di formazione dei deflussi, la cui ricostruzione comseht migliorare le
conoscenze attinenti le risorse idriche superficiali e satteg di ogni bacino e sottobacino.
Si osserva infatti che la migliore stima delle magre non puootieaersi da un modello
interpretativo basato sia sull'idrogeologia dei bacini sia sullisi interpretative delle serie
idrometriche disponibili con le quali conseguire la taratura del modello int@ipoestesso.

Gli studi e i monitoraggi auspicabili in futuro dovranno pertanto esiseliezzati allo
sviluppo di tali modelli interpretativi, oltre che alla misura di piu estese sirometriche atte
a fornire informazioni dirette sui deflussi di magra riferitvalori prefissati di frequenza e
durata in bacini differenziati nei settori sia montani che di fondovalle.

Il deflusso medio annuo di base viene quindi adottato nel presente PT@Pirchioatore
molto importante di criticita delle situazioni di stress idm@adurale e quindi della sensibilita
del corso d’acqua all'impatto derivante o da derivazioni o da $caii@acque reflue grezze o
trattate (v. capitoli 6 e 7).

4.1.1 Analisi di sensitivita del modello sotterraneo

E’ stata effettuata l'analisi di sensitivita del modelloteswaneo al variare dei parametri
utilizzati allo scopo di evidenziare la loro influenza sulla stima del defludsasei.

L’analisi & stata condotta modificando un solo parametro alla,valantenendo costanti gli
altri parametri e adottando una variazione del + 20% attorno ai valori prestabili

| parametri utilizzati nel modello sono i seguenti:

- infiltrazione efficace delle aree da scarsamente a mediamentegi®l Kyp;

- infiltrazione efficace delle aree altamente permeahi K

- coefficiente di “restituzione ipodermica” delle aree darsamente a mediamente
permeabili yp;

- coefficiente di “restituzione ipodermica” delle aree altamente @aipiti Ip.

| casi analizzati nell'analisi di sensitivita sono quindi i seguenti:

- CASO 1: Kyp+ 20% Kup;
- CASO 2: Kvp - 20% Kvp;
- CASO 3: Kp+ 20% Kap;
- CASO 4. Kap - 20% Kap;
- CASO5: lyp+ 20% lp;

- CASO 6: - 20% lp;

- CASO 7: hp+ 20% hp;

- CASO 8: hp- 20% Inp.

In Figura 37 sono mappate le variazioni percentuali del deflussas#i {(BFI) per i casi
analizzati. Nella Tabella 7 sono indicate la variazione misdia, e la deviazione standaad
calcolate sull'intero reticolo idrografico del territorio provinciale.
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Kwmp Kap lve lap Amedia o
valori utilizzati nel modellg 0.10 0.40 0.35 0.65 % %
CASO 1 0.12 0.40 0.35 0.65 -4.44 4.10
CASO 2 0.08 0.40 0.35 0.65 4.47 4.12
CASO 3 0.10 0.48 0.35 0.65 -14.59 5.36
CASO 4 0.10 0.32 0.35 0.65 14.57 5.16
CASO 5 0.10 0.40 0.42 0.65 -2.08 4.60
CASO 6 0.10 0.40 0.28 0.65 2.09 4.48
CASO 7 0.10 0.40 0.35 0.78 -6.70 12.27
CASO 8 0.10 0.40 0.35 0.52 6.70 12.28

Tabella 7. Risultati dell'analisi di sensitivita del modellotserraneo (in rosso i valori modificati).

Prima di commentare i risultati dell’analisi sopra espostaegessario fare alcune
considerazioni sul significato idrogeologico dell'intervallo di &amone dei parametri,
utilizzato nell’analisi di sensitivita.

| valori caratteristici di infiltrazione, utilizzati nel moétedi valutazione della portata di base
rappresentano, per ciascun complesso idrogeologico, il valore an&pdtj in termini semi-
probabilistici, la corrispondenza di una data formazione geologica datm valore di
infiltrazione efficace, all'interno di una data distribuzione di viapwssibili (generalmente
log-normale). Il valore caratteristico, in generale, viene assantorrispondenza delle code
della distribuzione (5 percentile e 95 percentile dei valori o, asb en cui si disponga di
campioni sufficientemente grandi, come ad esempio nel caso irsiclaivori a scala
provinciale, della distribuzione delle medie dei valori).

| valori caratteristici risultanti vengono indicati, in le&tra, come valori “guida” (v. Civita
M. “Idrogeologia Applicata e Ambientale: appendice B” Casa Editricdosiana, 2005).
Sulla base di quanto sopra appare evidente come, alla scala di &ah termini
probabilistici, la variabilita idrogeologica dei valori caratttci di infiltrazione efficace,
utilizzati nel modello delle acque sotterranee, sia relatinéengiccola rispetto all'intervallo
di variazione utilizzato nell’'analisi di sensitivita, particol@nte per le aree “altamente
permeabili”.

Per quanto riguarda la stima dei coefficienti con cui & statarminata la ripartizione tra
infiltrazione ipodermica ({p) e profonda (;p), allo stato attuale delle conoscenze, non si
dispone di una casistica sperimentale sufficientemente amp@llautata’. Pertanto, la
scelta di un valore caratteristico appare piu incerta. L’adozione intervallo di variazione
relativamente ampiox(20%), ha consentito pertanto di valutare l'incidenza del grado di
incertezza dei parametri sulla “stabilita” del risultato.

Sulla base delle sopra esposte considerazioni generali, i riglétéanalisi di sensitivita
eseguita possono ritenersi piu che accettabili. Infatti, dabbellea7 e dalle carte di Figura 37

Si evince che:

- la variazione media della portata di base, in funzione deliaziane dei parametri di
controllo, calcolata sull'intero reticolo idrografico della Provindia Sondrio, risulta
minore dell'ampiezza dell'intervallo di variazione dei parametassi, in tutti i casi
esaminati. Anche la relativa deviazione standard evidenzia, in taisi, una variabilita
degli scostamenti percentuali della portata di base, contenutpreseatl’interno
dell'intervallo di variabilita di analisi. Ne consegue un grado di ktaldel risultato piu

che accettabile;
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il modello risulta piu sensibile ai valori relativi alle faamioni “altamente permeabili”
che, come sopra esposto, sono quelle per le quali la stima detieoédfidi infiltrazione
efficace appare meno incerta;

il modello appare poco sensibile alla variazione dei coefficiehtiripartizione
dell'infiltrazione tra componente ipodermica e profonda. Tale rigsukaestremamente
significativo in quanto evidenzia come il modello tenda a minimizzaee risultati, il
grado di incertezza insito nella stima di tali parametri carattayist

le cartine evidenziano, nel dettaglio, che la portata di basariare dei parametri di
controllo, subisce variazioni piu elevate nei bacini di dimensioni moltxols,
caratterizzati da aste torrentizie molto corte. Nei baciiimiportanti, la risposta della
portata di base dei corsi d'acqua € nella maggior parte daingasre del 5% (in valore
assoluto). Anche questo risultato e estremamente significativiné@videnzia che
I'errore commesso nella stima della portata di base, petceffelie incertezze insite nella
stima dei parametri di controllo dell'infiltrazione ipodermica peofonda, tende a
minimizzarsi progressivamente nei corsi d’'acqua piu importanteeessanti dal punto di
vista della derivazione idroelettrica.
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5. UTILIZZAZIONE DELLE RISORSE IDRICHE
5.1 RREMESSA

Nel presente capitolo viene illustrata l'utilizzazione dellsorse idriche sotterranee e
superficiali della Provincia di Sondrio.

5.2 SATO ATTUALE DELLE UTILIZZAZIONI DELLA RISORSA IDRICA SOTTERRANEA

Il grado di utilizzazione della risorsa idrica sotterranegato stimato alla scala dei “cinque
bacini omogenei”, cosi come definiti nelle pagine precedentiaNonte, Mera Valle, Adda
Monte, Adda Valle, Spdl.

| bacini Mera Valle e Adda Valle sono caratterizzati dgll@senza di un fondovalle
alluvionale, in cui le acque di infiltrazione alimentano direttaméatialda di fondovalle e
guella di subalveo.

Per ciascun bacino omogeneo, il grado di utilizzazione della risatstinito dal rapporto tra
prelievi e ricarica del sistema idrogeologico sotterraneo.

| prelievi sono stati stimati sulla base del Catasto Uteddehke Regionale. Queste sono
sostanzialmente di due tipi: opere di presa di sorgenti; pozzi. | poaniperlopiu situati sul
fondovalle alluvionale di Adda valle e Mera Valle (Figura 38).
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LEGENDA
¢ Portate_Comuni_Catasto_Sorgenti Adda_Monte
® Portate_Comuni_Catasto_Pozzi Adda_Valle
Mera_Valle Spoel
Mera_Monte Acquedotto potabile

Figura 38 Carta delle derivazioni sotterranee.

La stima della portata di prelievo e stata effettuateadodise delle portate di concessione
massime, non necessariamente coincidenti con i consumi reali.

Per quanto riguarda I'uso potabile della risorsa sotterraneat missibile effettuare una
verifica del significato dei consumi desunti dalle portate di caimes, confrontando Il
risultato ottenuto con i volumi idrici erogati dai sistemi acquéstatt, comune per comune,
nell'anno solare. Di questi, infatti, sono noti sia i volumi annui immaessete, comprensivi
delle perdite, sia quelli relativi ai consumi di punta (masswmnsumi, ad esempio nel periodo
di massima presenza turistica, ecc.).

Questa verifica é stata impostata incrociando la rete acqtidattcomprensiva di opere di
presa e serbatoi di accumulo, con i limiti amministrativi dem@ni della Provincia di
Sondrio. Per tal via & stato possibile, noti i volumi erogati da wia§€omune nell’anno
solare, determinare le sorgenti di alimentazione di uno o piu Comuhcase in cui una
sorgente alimenta piu Comuni, il prelievo annuo e dato dalla somma deii \vavogati da
ciascun comune. Nel caso in cui uno o piu Comuni e alimentato da pnadorgente, il
volume totale erogato e stato equidistribuito tra le sorgenti. Qliiesod risultato e stato
confrontato, per verifica, con le portate di concessione. Tale pr@;esiarpur limitatamente
ai prelievi per uso potabile (che rappresentano tuttavia la magagroe del prelievo), ha
consentito di verificare che i volumi di concessione sono in prima appamene
rappresentativi dei volumi massimi erogabili in rete. Tale emiche, in mancanza di
ulteriori dati, e stata estesa anche agli altri usi (aadre che le portate di concessione sono
rappresentative del prelievo massimo, non necessariamente coincidente con i ceglgum
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Nella Provincia di Sondrio gli usi delle acque sotterranee riguardano:

- antincendio;

- igienico;

- industriale;

- irriguo;

- piscicoltura;

- potabile;

- produzione Energia;
- zootecnico

- zootecnico — Allevamento
- minerale

- altro uso.

| grafici seguenti (Figura 39 e Figura 40) evidenziano i rappartierivazioni da pozzo e da
sorgente.

Portate di concessione - Risorsa sotterranea

Pozzi B Sorgenti

1200,00

1000,00 A

800,00 A

600,00

Qis]

400,00

200,00

0,00 7% %

T
Mera Monte Mera Valle Adda Monte Adda Valle Spoel

Figura 39. Portate di concessione e modalita di derivazigrezgo, sorgente).
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Tipologia di derivazione risorsa sotterranea

80001 | L
2000 7
e =

Figura 40. Rapporto tra derivazione da pozzo e da sorgentgsiscun bacino omogeneo.

Premesso che i dati a disposizione non corrispondono esattamentmdiiaone di prelievo
reale, i risultati conseguiti consentono tuttavia di trarre alocuheazioni utili per avere una
stima di larga massima del grado di utilizzazione dellerses sotterranee. Si riportano, di
sequito, i risultati relativi ai bacini omogenei considerati.

L’istogramma seguente evidenzia l'importanza relativa dei rgiivatilizzi delle acque
sorgentizie, in ciascun bacino omogeneo.
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Usi risorsa sotterranea - Acque sorgentizie

‘DSpoeI OMera Valle @Mera Monte @ Adda Valle @ Adda Monte
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Figura 41. Ripartizione percentuale nei cinque bacini omogedel territorio provinciale dei diversi usi
alimentati da sorgente.

L’istogramma seguente evidenzia I'importanza relativa deirsiivgilizzi delle acque emunte
da pozzi, nei bacini omogenei considerati.
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Usi risorsa sotterranea - Emungimento da Pozzo

O Spoel OMera Valle BMera Monte E Adda Valle B Adda Monte
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Figura 42. Ripartizione percentuale nei cinque bacini omogema territorio provinciale dei diversi usi
alimentati da pozzo.

Si evince come I'uso potabile costituisca la principale utilimreez delle acque sorgentizie in
tutti i bacini considerati, mentre i prelievi da pozzo alimentanche un significativo uso
industriale (bacini Adda Monte, Adda Valle e Mera Valle). L'usoguo € presente in
percentuale significativa solo nel bacino dellAdda Monte (dgesde, in misura del 20%
circa) e del Mera Valle (da pozzo, in misura del 16% circa).

Si riportano, di seguito, gli “indici di sfruttamento specifici’rpggascun bacino omogeneo,
(vale a dire per i prelievi da sorgente e da pozzo).

Questo indice assume un significato molto importante per i baciAdda Valle e Mera
Valle, in cui & presente una zona di infiltrazione di fondovalle, aliamde la falda presente
nel detrito di fondovalle e quella di subalveo. Questa, infatti, costws acquifero i culi
circuiti di alimentazione sono situati a quote inferiori rispetitaciecuiti di infiltrazione
alimentanti le emergenze sorgentizie montane strictu sensalidéi di utilizzazione delle
acque sorgentizie, in questi due bacini, dovrebbe pertanto essereatoalabl netto
dell'infiltrazione di fondovalle. Questo contributo rappresenta, quindichrica della falda
di fondovalle, da utilizzare per la stima dell'indice di utilizoa®e della falda stessa
(attraverso 'emungimento da pozzi).

Dalla tabella dell’indice di sfruttamento delle acque sorgen(izabella 8) si evince come lo
stesso sia estremamente variabile in funzione della componemt@tchzione considerata.
Se si ammette che la risorsa sotterranea sia alirmentaigore solo dalla componente
profonda dell'infiltrazione, in quanto quella ipodermica viene restiwot@e portata di base
al deflusso superficiale, I'indice di utilizzazione delle risossterranee varia tra il 20% di
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Spoel e il 185% di Adda Valle. E verosimile (oltre che ragionevitehere che in una
gualche misura anche il deflusso ipodermico possa contribuire, su dasaa,
all’alimentazione di sorgenti i cui circuiti idrogeologici siadeterminati da corpi geologici
quaternari, di copertura (molto diffusi tra le unita permeabfibnti, ad esempio, nel
bacino dell’Adda). L'indice di sfruttamento della risorsa sotteman@ertanto, non deve
essere concepito come un valore unico, ma piuttosto come un interval@lati
rappresentativi, compreso tra un minimo (calcolato sull'infiltrazitotale) ed un massimo
(calcolato al netto dellinfiltrazione ipodermica).

ADDA MONTE - INDICE DI SFRUTTAMENTO SORGENTI ADDA VALLE - INDICE DI SFRUTTAMENTO SORGENTI
Totale infiltrazione [I/s] = 3258,68 Totale infiltrazione [l/s] = 7296,59
Inf. Ipodermica [l/s] = 1895,54 Inf. Ipodermica [l/s] = 4274,47
Prelievo sorgenti [I/s] = 1016,36 Infiltrazione Fondovalle Adda [lI/s 2412,40
Prelievo sorgenti [l/s] = 1126,69
Indice di sfruttamento sul tot_infil 31 %
Indice di sfruttamento sul netto B 75 % Indice di sfruttamento sul tot_infil 23 %

Indice di sfruttamento sul netto B 185 %

MERA MONTE - INDICE DI SFRUTTAMENTO SORGENTI MERA VALLE - INDICE DI SFRUTTAMENTO SORGENTI
Totale infiltrazione [I/s] = 1930,14 Totale infiltrazione [l/s] = 2714,12
Inf. Ipodermica [I/s] = 1143,85 Inf. Ipodermica [I/s] = 1544,15
Prelievo sorgenti [I/s] = 218,05 Infiltrazione Fondovalle Mera [l/s 838,43
Prelievo sorgenti [l/s] = 192,32
Indice di sfruttamento sul tot_infil 11 %
Indice di sfruttamento sul netto B 28 % Indice di sfruttamento sul tot_infil 10 %

Indice di sfruttamento sul netto B 58 %

SPOEL - INDICE DI SFRUTTAMENTO SORGENTI

Totale infiltrazione [I/s] = 840,66
Inf. Ipodermica [l/s] = 448,77
Prelievo totale [I/s] = 76,50
Indice di sfruttamento sul tot_infil 9 %

Indice di sfruttamento sul netto B 20 %

Tabella 8. Indice sfruttamento delle sorgenti.

| risultati conseguiti evidenziano, in sintesi, che lindice di shmento del sistema
idrogeologico alimentante le emergenze sorgentizie € moltoteleea bacino del’Adda. E
significativo constatare che, al netto dell'infiltrazione ipodeamie dell'infiltrazione
alimentante la falda di fondovalle, nelle condizioni di massimogittiento date dalle portate
di concessione, lindice e maggiore del 100%. Questo risultato, piu che lore i
utilizzazione in senso assoluto, deve essere inteso come rapgiesetituna condizione di
rischio di criticita in concomitanza di periodi di deficit pluviometrico prolungato, in cui puo
venire meno la ricarica. In siffatte condizioni & verosimile lakso attuale possa intaccare la
riserva sotterranea (prelievo maggiore della ricarica).
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ADDA VALLE - FALDA DI FONDOVALLE MERA VALLE - FALDA DI FONDOVALLE
Infiltrazione fondovalle [I/s] = 2412,40 Infiltrazione fondovalle [I/s] = 838,43
Prelievo da pozzo [l/s] = 535,15 Prelievo da pozzo [l/s] = 42,50
Indice di sfruttamento = 22 % Indice di sfruttamento = 5 %

Tabella 9. Indice di sfruttamento della falda di fondovalle.

A fronte di un indice di utilizzazione di acque sorgentizie moltwatte il confronto tra
guesto ed il grado di utilizzazione delle acque emunte da pozzo dal fondovalle de#’ ddta
Mera evidenzia un livello di utilizzazione della falda di fondovalle decisameiioptenuto,
in relazione alla potenzialita della ricarica (Tabella 9)yuesto caso I'indice di utilizzazione
e da riferire alla portata di infiltrazione totale (di fondosgllin quanto la totalita
dell'alimentazione costituisce la ricarica della faldaa (Eomponente ipodermica &
trascurabile).
Sulla base di quanto sopra esposto si individuano le seguenti condizioraliggimeschio di
criticita:
- bacini omogenei con indice di utilizzazione delle acque sorgemiaggiore del 100%
(Adda Valle) e Indice diischio di criticita relativa molto elevatd{>1);
- bacini omogenei con indice di utilizzazione delle acque sorgemtizigpreso tra 65% e
100% (Adda Monte) e Indice dichio di criticita relativa elevato (0,65 k < 1);
- bacini omogenei con indice di utilizzazione delle acque sorgemtizigoreso tra 65% e
30% (Mera Valle) e Indice dischio di criticita relativa medio (0,30 & < 0,65);
- bacini omogenei con indice di utilizzazione delle acque sorgentimere del 30%
(Mera Monte, Spoel) e Indice dschio di criticita relativa bassa {< 0,30).

Per quanto riguarda le falde idriche di fondovalle dellAdda e delaMs& individuano le
seguenti condizioni generali dschio di criticita:

- falde di fondovalle con indice di utilizzazione delle acque mi@e30% (Mera Valle,
Adda Valle) e Indice diischio di criticita relativa bassd{< 0,30).

Quanto sopra suggerisce le seguenti considerazioni:

1. e opportuno preservare le zone di ricarica dei circuiti idrogedlogintani, alimentanti le
emergenze sorgentizie, il cui prelievo, in alcuni casi, € gia molto elevato;

2. e altresi opportuno preservare le zone di alimentazione della daldandovalle,
rappresentanti una risorsa strategica e allo stesso tempo vulnerabile.

Con riferimento a quanto esposto nei successivi capitoli rela@vsama della risorsa idrica
superficiale e al suo grado di antropizzazione, quanto sopra potree gsseeguito

preservando i piccoli bacini montani, dove l'infiltrazione é prevalaspeetto alle emergenze
sorgentizie. Tali bacini rappresentano pertanto le zone di alimenéazilei sistemi

idrogeologici sotterranei. D’altro canto, anche i piccoli basituati a quote relativamente
poco elevate costituiscono gli assi drenanti sia delle acqundiltiazione ipodermica che di
quella profonda, una volta riaffiorata attraverso le manifestagorgentizie. Anche per
guesti bacini, pertanto, che contribuiscono in modo determinate ad akendémtéalda di

fondovalle, appare assai opportuna una strategia di salvaguardia deliidsoss
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Per quanto riguarda il grado di antropizzazione delle portatdegaperficiali, ad opera dei
prelievi di acque sorgentizie, le verifiche effettuate evidenziano che:

- 1 prelievi da sorgente, ad eccezione verosimilmente per l'ugma;, vengono in buona
parte restituiti al sistema idrico superficiale attraverso gliiski fognari;

- i prelievi, in ogni caso, risultano di entita talmente piccolapdéer essere ritenuti
indubbiamente confrontabili con I'ordine di grandezza dell’errore cormmeslla stima
delle portate naturali;

- pertanto, nella correzione delle portate del deflusso supesfitiaiascun corso d’acqua,
per la stima delle rispettive portate antropizzate, il preliéaoacque sorgentizie puo
essere trascurato.
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5.3 S ATO ATTUALE DELLE UTILIZZAZIONI DELLA RISORSA IDRICA SUPERFICIALE
5.3.1 Premessa

La valutazione delle portate antropizzate € stata effettuptatire dalle portate medie annue
naturali “corrette”, stimate come descritto nei paragraéicedenti, e dalla analisi delle
derivazioni superficiali e degli scarichi presenti nel territorio dekteviAcia di Sondrio.

5.3.2 Analisi dei dati sulle derivazioni e sugli scarichi

Le informazioni sulle piccole e grandi derivazioni superficiahic state ricavate dal Catasto
Utenze Idriche Regionale, in cui e riportato, oltre alla lazakione delle piccole e grandi
derivazioni, la portata media di concessione, la tipologia di utdiana, ecc. (v. Figura 43).
Specificatamente per le derivazioni idroelettriche, si e faferimento al database, piu
aggiornato rispetto al Catasto Utenze Idriche, prodotto nello stilimtana - Progetto di
riqualificazione dei corsi d’acqua: pianificazione delle risorddache con particolare
riferimento agli impianti idroelettrici; Provincia di Sondrio, 2007"’elNdatabase Montana
sono riportate le piccole e le grandi derivazioni idroelettrickistenti e concesse, con i
relativi dati caratteristici (portata media di concessioneagrnassima di concessione ecc.).
Tale database é stato poi completato con le nuove concessioni ZiD@8a{v. Figura 44). Ai
fini della stima delle portate antropizzate qui descritta asunto che gli impianti concessi
siano gia entrati in funzione.

® pijccole derivazioni

©  Grandiderivazioni

Figura 43 Carta delle derivazioni superficiali (Catasto Utenidriche).
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Figura 44. Carta di sintesi degli impianti idroelettrici es@siti o concessi al 2008 (aggiornamento al 2008cdédhsto Studio Montana della Provincia di Sondrio).
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Le informazioni sugli scarichi sono state desunte dai dati ABEYN impianti di depurazione
dei reflui civili e sulla base della loro localizzazione nel territorio (gufa 45).

® Scarichiacque reflue

Figura 45. Carta degli scarichi di acque reflue urbane deperé®rovincia di Sondrio).

5.3.3 Stima delle portate derivate e scaricate

La metodologia adottata per la stima delle portate derivateidgaanti idroelettrici si basa
sul criterio di rispetto della normativa sul rilascio del deflb minimo vitale (DMV). Le
disposizioni in materia di DMV, contenute nel PTUA, prevedono cheo @n®&1 dicembre
2008, tutte le derivazioni d’acqua insistenti sui corsi d’acqua rigkamebardi siano adeguate
a garantire la presenza, a valle delle opere di presa, di unaaptgatjua minima, il DMV
appunto, determinato ed applicato secondo le modalita ed i critdilitistdal PTUA
medesimo. Si e quindi ammesso che la portata media annua detagitaimpianti
idroelettrici sia pari al valore della portata media annuka rseizione di derivazione a meno
della componente idrologica del DMV, calcolata secondo la normafiPL’art. 32 delle
norme tecniche di attuazione del PTUA stabilisce tale componentisuma pari al 10% della
portata naturale media annua nella sezione di derivazione, per tattsii d'acqua della
Regione Lombardia, con possibilita di aumento fino al 20 % in relazibapplicazione dei
fattori correttivi M, Z, A, T commisurati alle carattercdte morfologiche, naturalistiche, di
fruizione turistico — sociale, alla presenza di carichi inquinailinterazioni tra acque
superficiali e sotterranee e alla modulazione dell'arco dell’anno deligt@or

L'utilizzatore idroelettrico, per la finalitd energeticawd assolve, € incline al prelievo di tutta
la risorsa idrica a sua disposizione. La metodologia basalasieamente sul rispetto del
DMV giunge quindi ad una stima della portata derivata che inrgkeneon si discosta molto
dalla realta. Inoltre fornisce un certo margine di “sicurezmathé considera prelevata anche
quella frazione della risorsa idrica che in realta viensaidda durante gli sfiori o non viene
affatto derivata, nei periodi in cui la portata supera la capacita “teahétlédmpianto.
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Diversamente, gli utilizzatori non idroelettrici prelevano solamentedatié di risorsa idrica
necessaria ai loro scopi. Per tali usi si &, quindi, fatto riferimento ai dati dissioce desunti
dal Catasto Utenze Idriche. Nella maggior parte dei casi l@tpodi concessione risulta
inferiore rispetto alla portata naturale “corretta” stimatai rari casi in cui e risultata
superiore si € imposto il criterio di rispetto della normativargagcio del deflusso minimo
vitale.

In altri termini, lo scenario qui delineato per le portatedimeannue derivate - valutato
ammettendo che le utilizzazioni idroelettriche derivino lintgrartata media annua
disponibile nella sezione di derivazione a meno del DMV 10 %, mentrglilzazioni non
idroelettriche derivino le portate di concessione (salvo i raridtasoncessioni maggiori alla
portata media annua naturale per i quali si € assunto cheveaazieni derivino rispettando il
DMV 10 %) — puo definirsi a pieno titolo come uno scenatiaischio di derivazione,
peraltro da ritenersi vicino alla realta, dal momento che sono inrouassai limitato le
derivazioni idroelettriche che attualmente derivano portate gigtifamente minori di quelle
disponibili.

La portata scaricata dagli impianti di depurazioni reflui éassimata in funzione degli
abitanti equivalenti totali serviti. Gli abitanti equivalenti totaiportati nel database degli
impianti di depurazione, sono stati calcolati sommando agli abitasitienti, gli abitanti
equivalenti industriali e i posti letto disponibili. Moltiplicando gbitanti equivalenti totali
per I'apporto pro-capite in fognatura si perviene alla stimaadedirtata scaricata. Per la
valutazione dell’apporto pro-capite in fognatura si e imposta unazido& idrica di
riferimento pari a 300 I/(ab giorno) e un coefficiente di apporto in fognatura 2i %.

Inoltre si é stabilito di considerare trascurabile I'effetédled portate prelevate dagli usi non
idroelettrici e dalle portate scaricate dagli impianti gput@zione se esse risultano inferiori al
5% della portata media annua naturale “corretta” nella sezi®®e le derivazioni
idroelettriche non e stata imposta alcuna soglia ossia soeocstaiderati tutti gli impianti,
anche quelli per autoconsumo, ad esclusione degli impianti che prelevano escesiituiello
stesso bacino ma al di fuori del reticolo SIBCA e che quindi non mflueo le portate sul
reticolo medesimo.

5.3.4 Stima delle portate medie annue superficiali antropizzate

Il territorio in esame, caratterizzato da un rilevanteomplesso sistema di derivazioni e
restituzioni idroelettriche, ha reso particolarmente complessastima della portata
antropizzata per lintero reticolo SIBCA. L’influenza delle deriemi non idroelettriche e
degli scarichi degli impianti di depurazione € invece trascuratisigetto al grado di
antropizzazione prodotto dalle derivazioni idroelettriche. Difattiuimero delle derivazioni
non idroelettriche e degli scarichi e decisamente inferiaspetto alle derivazioni
idroelettriche; inoltre i casi in cui le portate prelevaée pso non idroelettrico e le portate
scaricate dagli impianti di depurazione superano la sogpasta del 5% della portata media
annua naturale “corretta” sono estremamente limitati.

Le prese e le restituzioni possono ricadere all'interno di un @salsatto elementare del
reticolo SIBCA adottato per le elaborazioni. Utilizzando la disxzazione SIBCA, la portata
derivata/restituita, calcolata con la metodologia illust@tagparagrafo precedente, € stata
sottratta/aggiunta al tratto elementare del reticolo SIBCA in caileita presa/restituzione.

In taluni casi, in cui la presal/restituzione e localizzatduftgha estremita di valle del tratto
elementare, la portata derivata/restituita € stata sataggiunta al tratto successivo rispetto

al tratto in cui ricade la presa/restituzione. Inoltre sermdesimo tratto elementare insistono
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due o piu prese idroelettriche si ripartisce in modo equo la paktgireata ad ogni presa, in
modo che nel tratto sia garantito il 10% della portata media annua naturalédtorre

Tali semplificazioni comportano sia una dilatazione dei traftiropizzati sia una loro
riduzione rispetto alla reale condizione, producendo un errore complesgviernde ad
annullarsi. Inoltre il singolo tratto in piu o in meno é di lunghetzaacurabile visto che
rappresenta una frazione di un tratto elementare che di per sé e gia enato br

In Figura 46 viene riportata la distribuzione lungo il reticolo idafigo del rischio indotto
dalle derivazioni rispetto alla portata media annua naturaleisBmeente viene indicato il

—_ Qmediaamr
mediaantr —

rapportol tra la stima della portata media annua antropizzata, vatdata

medignat
I criteri esposti nel paragrafo precedente, e la portata matoratlia annua “corretta”. Il
rapporto Imedia,antr rappresenta pertanto un indice del rischio di criticita nei rajudelle
portate medie annue antropizzate.
Nella rappresentazione del reticolo antropizzato si possono osseatirearatterizzati da un
diverso grado di antropizzazione. Come esposto piu dettagliatamerdepnd, le classi di
rischio di criticita adottate per caratterizzare il grado di antropiaaazono le seguenti:

- per Imediaanr= 10%, criticita molto elevata (tratti rossi);

per 10%< | nedia antr < 20%, criticita elevata (tratti arancioni);
per 20%< | nedia.antr < 35%, media criticita (tratti gialli);

per 35%< I nediaantr < 100%, moderata criticita (tratti verdi);
- perlmediaant> 100%, nessuna criticita (tratti blu).

| tratti non critici sono i tratti naturali e quelli antropizzat cui la portata disponibile e
maggiore o uguale alla portata naturale.

La presenza di una derivazione rende il tratto elementaréic@&wariabile a seconda della
portata derivata rispetto alla portata naturale. Nel caso diadevne idroelettrica, a seguito
della metodologia adottata che assume che la portata rilasceltzeo sia pari al 10% della
portata naturale “corretta”, rende il tratto elementare, innsiste I'opera di presa, a criticita
molto elevata. | tratti subito a valle della derivazione sondteaizzati da criticita che via via
tende a diminuire per l'effetto dell'incremento della portatas@née a valle della presa
proveniente o dal reticolo idrografico (ivi compreso l'interscambioitenttosuolo) o dalle
restituzioni. Tanto maggiore € la portata immessa dalleuzstiti, o dagli affluenti a valle
della presa o formatasi nell’interbacino, tanto piu forte e la riduzioneatéitata.
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Figura 46. Carta delle portate medie annue antropizzate e ldessificazione in base al rapporto tra portate
antropizzate e portate naturali.

5.3.5 Stima delle portate medie annue antropizzate di magra

Le derivazioni idriche e la conseguente valutazione delle patdtepizzate, la cui stima

effettuata nel paragrafo precedente e riferita alle pomatie annue, determinano sottrazioni

idriche che conducono ad ancora piu forti criticita nei periodi di magra.

E quindi utile effettuare una nuova elaborazione delle portate resédueticolo idrografico

in condizioni antropizzate adottando i medesimi criteri prima espesta stima delle portate

residue a valle delle restituzioni, ma tenendo ora conto dellangeesegli alvei delle sole

portate di deflusso di base di cui al Cap. 4 e alla cartografia di Figura 36.

Cio significa che, mantenendo l'ipotesi precedentemente adottate dpere di derivazione

rispettino le norme sul DMV, si ammette ora che a valle dldlavazione la portata residua

(portata media annua antropizzate di magra) sia pari:

- al 10 % della media annua naturale, nelle fasi in cui sono dispanilailveo portate di
magra maggiori di tale 10 %;

- alla portata di magra presente in alveo, nelle fasi in cugnéssla portata disponibile
inferiore a tale 10 %, la derivazione non sia attiva.

Riprendendo quindi i valori del deflusso di base della carta di Figura &fcolando nel

modo detto l'influenza delle opere di derivazione, si sono calcolatori della portata media

annua di magra antropizzata per ogni tratto del reticolo. La cadé#ata nella seguente

Figura 47 riporta tali valori in rapporto alla rispettiva portaedia annua naturale; tale carta

presenta pertanto la classificazione dei vari rami del reticolo in funziolfiedieatore:

I —_ Qmagra,antr

magraantr Q
nat
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Il rapporto I magra,antr rappresenta pertanto un indice del rischio di criticita nei rajugelle
portate medie annue antropizzate di magra.

Owviamente, questa configurazione di magra antropizzata presengdeportalveo ben
inferiori a quelle di Figura 46 riferite alla configurazione media annuaginhata.

= Qmﬂg’r"‘.’!.ﬂ}‘l‘?l'

magra.anfr Q
nat

= < 5%
5%-10%
10 % - 20 %

Figura 47. Carta delle portate medie annue antropizzate dimaagloro classificazione in rapporto alle portate
medie annue naturali.
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6. INDICI DI CRITICITA QUANTITATIVA DELLA RISORSA IDR ICA
SUPERFICIALE

6.1 PBREMESSA

Come gia esposto l'utilizzazione idrica globale € molto spint®rovincia di Sondrio e
determina situazioni di carenza idrica assai pronunciate adpoatiei periodi di magra
invernali ed estivi.

In particolare, con le valutazioni descritte nei precedenti @apsi sono definite le
disponibilita di risorsa idrica in tutti i corsi d’acqua della¥ncia di Sondrio in condizioni
naturali (le valutazioni hanno riguardato i valori sia di portatdianannua che di deflusso di
base, come indice medio delle portate di magra) e in condizioni azatgi riferite alla
media annua.

Cio consente di giungere ad una rappresentazione distribuita gesacaiva per i differenti
aspetti critici ritenuti significativi, attraverso l'individuazie di “indici di criticita” atti a
classificare quantitativamente i livelli di criticita deiffdrenti aspetti di interesse.
Naturalmente l'adozione di scale di classificazione degli inoicacontiene sempre un
margine di soggettivita e pertanto esse non possono che considenaesuco strumento di
supporto, peraltro assai utile, sia per la valutazione delloditédtto che per I'adozione delle
misure di piano.

In termini generali gli indici di criticita, separatamenté combinazione reciproca, possono
infatti offrire le seguenti opportunita:

» consentire di rappresentare la mappatura distribuita di classritiiita dell’intero
reticolo idrografico provinciale;

» consentire di rappresentare la mappatura distribuita delleaigtnishe non derivabili o
non ulteriormente derivabili;

» costituire uno strumento di supporto per le decisioni in materiggdiamentazione delle
concessioni in atto o future;

» costituire uno strumento di supporto per la definizione della normatiped inerente
lo sfruttamento delle risorse idriche.

Per cio che concerne le criticita inerenti gli aspetti qtativi (le criticitd inerenti la qualita
delle acque e degli ecosistemi fluviali sono trattate nel €agono qui assunti i seguenti
indici che, sulla base delle analisi condotte nei Capitoli 3, 4, 5, sgpseno il livello di
rischio legato al grado di sfruttamento/penalizzazione dei corsi d’acqua:

» indice rappresentativo delle portate derivate per i diverdigiigper settori dei territorio
provinciale;

» indici rappresentativi delle lunghezze e delle portate antropizimtcorsi d’acqua sottesi
dagli impianti idroelettrici_ g e I. per settori dei territorio provinciale;

» indicelmedia, anrdella portata media annua antropizzata rappresentativo, per agndet
reticolo idrografico, del rischio indotto dalle derivazioni rispetlia portata media annua
naturale;

> indicelmagra, anrdella portata media annua antropizzata di magra rappresenpaiagni
tratto del reticolo idrografico, del rischio indotto dalle derivaziogpetto alla portata
media annua naturale di magra;
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» indice | rappresentativo per ogni tratto del reticolo idrografico del rsothi
irregolarita indotto dai serbatoi artificiali sul regime dei corsi d’'acqua

» indice rappresentativo del livello di sfruttamento idroelettricotermini di energia
prodotta.

Naturalmente la caratterizzazione complessiva del rischieritcita deve derivare da
un’analisi multi-criterio di tutti i diversi aspetti coinvolti, particolare quelli rappresentativi
dei caratteri fisico-naturalistici (caratteri idrogeomorfptn, ambientali, ecologici), del
paesaggio e della fruizione dellambiente fluviale, nonché della tqudklle acque in
relazione all'impatto antropico.

Pertanto nel presente capitolo vengono analizzati separatamentgsi @dispetti di criticita
guantitativa qui avanzati, mentre la valutazione del rischio comypdeski criticita viene

analizzata nel capitolo 8.

6.2 INDICE RAPPRESENTATIVO DELLE PORTATE DERIVATE PER | DIVERSI USI PER S ETTORI
DEL TERRITORIO PROVINCIALE

Un primo indicelger a carattere globale, utile per rappresentare il livello dvazone della
risorsa idrica superficiale, pud calcolarsi con la semplice sordelle portate medie di
concessione derivate per i diversi usi dai corsi d’acqua sallatiterno di un determinato
bacino, in rapporto alla portata media annua naturale disponibile egitans di chiusura del
bacino stesso.

Naturalmente il valore dell'indicker puo0 risultare anche ben superiore al 100 % nei bacini in
cui sussistono successioni in serie di impianti che derivandtituisg®ono la stessa risorsa.
Pertanto, la rappresentativita di tale indice dipende dalla sealtoriale a cui esso viene
riferito.

Una sua prima valutazione é stata condotta globalmente per iafygtam bacini idrografici
della Provincia di Sondrio, e cioe I'intero bacino della Valtellina chiuso eflmse di Adda a
Fuentes e il bacino della Val Chiavenna chiuso alla sezione del &flersbocco nel Lago di
Como.

Nel calcolo sono state considerate tutte le derivazioni clestgfnel database CUI (Catasto
Utilizzazioni Idriche della Regione Lombardia) con praticavat scaduta, scaduta senza
rinnovo, attiva/ Esonero Canone.

Elaborando i corrispondenti dati si ottengono i risultati riportatersdiguenti tabelle (Tabella
10 e Tabella 11):
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VALTELLINA - Bacino Adda a Fuentes (2568.9 km 2)
Portata media annua | 84941 I/s
portate di concessione [l/s]

Usi Altro uso | Antincendio | igienico | industriale irriguo piscicoltura | potabile prgggfé?;e
grandi = 0 0 0 0 775 0 0 161761
derivazioni

piccole 89 56 362 77 2150 191 112 11724
derivazioni

totali 89 56 362 77 2925 191 112 173485
Indice | gg 0.10% 0.07% 0.43% 0.09% 3.44% 0.22% 0.13% 204.24%
Tabella 10. Portate derivate per i diversi usi in Valtellinacerrispondente indiceyd.

VALCHIAVENNA - Bacino Mera al lago di Como (717.9 k m2)
Portata media annua | 33141 /s
portate di concessione [l/s]

Usi Altro uso | Antincendio | igienico | industriale irriguo piscicoltura | potabile prggsrz;?;e
grandi = 0 0 0 0 0 0 0 50552
derivazioni

piccole 2 0 3 0 546 173 0 16377
derivazioni

totali 2 0 3 0 546 173 0 66929

Indice | 4o 0.01% 0.00% 0.01% 0.00% 1.65% 0.52% 0.00% 201.95%

Tabella 11. Portate derivate per i diversi usi in Val Chiavenmaorrispondente indicgdl.

Come si puo osservare 'uso idroelettrico e assolutamente prepotedesaetto agli altri usi,
che derivano complessivamente modeste frazioni della risorsa dispohiiderivazioni
idroelettriche, al contrario, ammontano a piu del 200 % della risorsa naturale.

L'uso idroelettrico, peraltro, pur essendo gquantitativamente assantpegenera sottrazioni
di risorsa idrica solo nei tratti fluviali sottesi dalle condotte di derivazéonen nei tratti posti
a valle delle restituzioni ove € di nuovo presente la risorsa teeri@a significa, ad esempio,
che nelle due sezioni Adda a Fuentes e Mera a Lago di Como, a@lecprecedenti tabelle,
tutta la risorsa media annua utilizzata per I'uso idroelet@itinterno dei rispettivi bacini e
integralmente restituita. L'indickger prima calcolato quindi non costituisce un indicatore della
decurtazione di risorsa idrica, che a livello globale in tali bdaeini non sussiste, ma & un
indicatore indiretto del livello di presenza impiantistica che cmeessive prese e restituzioni
determinano una piu o meno rilevante antropizzazione dei corsi d’acqbaditeb. In altri
termini, I'indice di cui trattasi non e indice di tipo distribuitoa mglobale e rappresenta solo
indirettamente, ma efficacemente, il livello di antropizzazione.

Volendo peraltro dettagliare il valore di tale indice per divensero zone della Valtellina e
della Val Chiavenna, al fine di rilevarne i diversi livelli derivazione ivi presenti, il
medesimo calcolo e stato ripetuto per i 18 settori qui indicapaetati nella Figura 48. La
suddivisione del territorio provinciale e stata effettata considkr i sottobacini degli
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affluenti principali afferenti alle aste principali del’Addalel Mera (ad esempio i sottobacini
Mallero, Masino ecc.) nonché i settori che raggruppano i sottobagéticaa un unico
sistema idroelettrico (come ad esempio il settore: Tribulasinistra Adda tra Tresenda e
Sondrio).
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1 Spol

2 Valle di Cancano

3 Frodolfo

4 Val Grosina

5 Tributari Adda da Bormio e Tresenda

6 Tributari di sinistra Adda tra Tresenda e Sondrio
7 Tributari di destra Adda tra Tresenda e Sondrio
8 Mallero

9 Tributari di sinistra Adda a valle di Sondrio

10 Tributari di destra Adda a valle di Sondrio

11 Tartano e limitrofi

12 Masino

13 Bitto

14 Liro

15 Codera - Ratti

16 Mera

17 Reno di Lei

18 Tributari Adda da Morbegno a Fuentes

Figura 48. Suddivisione del territorio provinciale in settori.

| risultati ottenuti sono indicati nella seguente Tabella 12 e riassuntjuma=9.
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SPOL (247.7 km?)

Portata media annua ‘ 5946 I/s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgr(]jglgic;ne
gra.”d' - 0 0 0 0 0 0 0 2854
erivazioni
Q'C‘?O'e. . 0 0 0 28 0 0 0 9
erivazioni
totali 0 0 0 28 0 0 0 2863
Indice lger 0.00% 0.00% 0.00% 0.46% 0.00% 0.00% 0.00% 48.15%
VALLE DI CANCANO (237.5 km ?)
Portata media annua 6116 I/s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgggrzg;ic;ne
grandi = 0 0 0 0 0 0 0 6870
derivazioni
piccole 0 0 0 0 0 0 0 14
derivazioni
totali 0 0 0 0 0 0 0 6884
Indice lger 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 112.54%
FRODOLFO (224.7 km®)
Portata media annua ‘ 5632 /s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgg:rzg;%ne
grandi = 0 0 0 0 0 0 0 n.d.
derivazioni
piccole 0 0 0 0 0 0 0 110
derivazioni
totali 0 0 0 0 0 0 0 110
Indice lger 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.95%

Tabella 12. Portate derivate per i diversi usi nei settori saierati e corrispondente indicg.l
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VAL GROSINA (149.7 km ?)

Portata media annua 4687 I/s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgggrzg;ic;ne
gra.”d' - 0 0 0 0 0 0 0 n.d.
erivazioni
piccole 67 0 1 0 0 0 0 8
derivazioni
totali 67 0 1 0 0 0 0 8
Indice lger 1.42% 0.00% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%! 0.17%
TRIBUTARI ADDA DA BORMIO A TRESENDA (555.6 km 2)
Portata media annua 15884 I/s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico |Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgggrzg;%ne
grandi = 0 0 0 0 0 0 0 26290
derivazioni
3"’90'9. . 0 11 2 0 1298 8 0 5412
erivazioni
totali 0 11 2 0 1298 8 0 31702
Indice lger 0.00% 0.07% 0.01% 0.00% 8.17% 0.05% 0.00% 199.58%
TRIBUTARI DI SINISTRA ADDA TRA TRESENDA E SONDRIO (215.3 k mz)
Portata media annua 11498 I/s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgr(‘jglgic;ne
grandi 0 0 0 0 0 0 0 5237
derivazioni
piccole 2 0 7 0 109 80 51 0
derivazioni
totali 2 0 7 0 109 80 51 5237
Indice | ger 0.02% 0.00% 0.06% 0.00% 0.95% 0.70% 0.44% 45.55%
(continua) Tabella 12. Portate derivate per i diversi usi nei settori stderati e corrispondente indicg.|
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TRIBUTARI DI DESTRA ADDA TRA TRESENDA E SONDRIO (149.3 km ?)

Portata media annua 4740 /s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgggrzg;ic;ne
grandi = 0 0 0 0 775 0 0 0
derivazioni
piccole 12 23 94 0 19 45 0 230
derivazioni
totali 12 23 94 0 794 45 0 230
Indice lger 0.25% 0.47% 1.99% 0.00% 16.75% 0.95% 0.00% 4.84%
MALLERO (323.3 km *)
Portata media annua 11284 |/s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico |Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgggrzg;%ne
grandi 0 0 0 0 0 0 0 23407
derivazioni
3"’90'9. . 0 0 86 45 3 38 37 3155
erivazioni
totali 0 0 86 45 3 38 37 26562
Indice lger 0.00% 0.00% 0.76% 0.40% 0.03% 0.34% 0.32% 235.39%
TRIBUTARI DI SINISTRA ADDA A VALLE DI SONDRIO (61 km 2)
Portata media annua 3344 1/s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgr(‘jglgic;ne
grandi 0 0 0 0 0 0 0 0
derivazioni
piccole 0 0 5 0 453 0 0 25
derivazioni
totali 0 0 5 0 453 0 0 25
Indice lger 0.00% 0.00% 0.15% 0.00% 13.55% 0.00% 0.00% 0.75%

(continua) Tabella 12. Portate derivate per i diversi usi nei settori saterati e corrispondente indicg.|
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TRIBUTARI DI DESTRA ADDA A VALLE DI SONDRIO (87.9 km ?)

Portata media annua 2960 I/s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgggrzg;ic;ne
grandi = 0 0 0 0 0 0 0 0
derivazioni
piccole 8 8 12 0 350 0 0 530
derivazioni
totali 8 8 12 0 350 0 0 530
Indice lger 0.27% 0.28% 0.41% 0.00% 11.81% 0.00% 0.00% 17.92%)
TARTANO E LIMITROFI (75.7 km z)
Portata media annua 3148 /s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico |Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgggrzg;%ne
grandi = 0 0 0 0 0 0 0 n.d.
derivazioni
3"’90'9. . 0 0 0 0 10 0 0 52
erivazioni
totali 0 0 0 0 10 0 0 52
Indice lger 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.32% 0.00% 0.00% 1.65%
MASINO (149.5 km®)
Portata media annua 5512 /s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgr(‘jglgic;ne
gra.”d' - 0 0 0 0 0 0 0 73310
erivazioni
piccole 0 0 155 3 0 0 0 1893
derivazioni
totali 0 0 155 3 0 0 0 75203
Indice lger 0.00% 0.00% 2.81% 0.05% 0.00% 0.00% 0.00%| 1364.30%

(continua) Tabella 12. Portate derivate per i diversi usi nei settori saterati e corrispondente indicg.|
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BITTO (96.4 km*®)

Portata media annua ‘ 4497 /s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgr(]jglgic;ne
gra.”d' - 0 0 0 0 0 0 0 3255
erivazioni
Q'C‘?O'e. . 0 3 0 0 0 0 0 254
erivazioni
totali 0 3 0 0 0 0 0 3509
Indice lger 0.00% 0.07% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 78.03%
LIRO (192.3 km?)
Portata media annua ‘ 9377 Ils
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgggrzg;ic;ne
grandi = 0 0 0 0 0 0 0 34604
derivazioni
piccole 0 0 0 0 0 0 0 268
derivazioni
totali 0 0 0 0 0 0 0 34872
Indice lger 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 371.87%
CODERA - RATTI (512.9 km )
Portata media annua ‘ 32614 I/s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgg:rzg;%ne
grandi = 0 0 0 0 0 0 0 2288
derivazioni
3"’90'9. . 0 0 0 0 0 0 0 0
erivazioni
totali 0 0 0 0 0 0 0 2288
Indice lger 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 7.02%

(continua) Tabella 12. Portate derivate per i diversi usi nei settori stderati e corrispondente indicg.|
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MERA (227.3 km®)

Portata media annua ‘ 19589 I/s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso | Antincendio | Igienico | Industriale | Irriguo | Piscicoltura | Potabile Prgggrzg;ic;ne
gra.”d' - 0 0 0 0 0 0 0 41434
erivazioni
piccole 2 0 3 0 546 173 0 16119
derivazioni
totali 2 0 3 0 546 173 0 57553
Indice lger 0.01% 0.00% 0.02% 0.00% 2.79% 0.88% 0.00% 293.79%
TRIBUTARI ADDA DA MORBEGNO A FUENTES (120.2 km 2)
Portata media annua 8775 /s
portate di concessione [I/s]
Usi Altro uso |Antincendio| Igienico |Industriale| Irriguo | Piscicoltura | Potabile Pré)r(]jgrzg;%ne
gra.”d' - 0 0 0 0 0 0 0 0
erivazioni
3"’90'9. . 0 11 0 1 7 20 24 14
erivazioni
totali 0 11 0 1 7 20 24 14
Indice lger 0.00% 0.13% 0.00% 0.01% 0.08% 0.23% 0.27% 0.16%

(continua) Tabella 12. Portate derivate per i diversi usi nei settori saterati e corrispondente indicg.|
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Ider=112.5%

Joere371.9%

Figura 49. Carta dell'indice rappresentativo delle portate dete ke, per i diversi usi per settori del territorio
provinciale.

E’ da osservare che, per come sono organizzati i dati del €&eagitonale Utenze Idriche, in
alcuni casi non sono disponibili le portate di concessione di alcune @rpsrtanto, pur in
presenza di derivazioni, in diversi settori si ottengono valoriidéi€e 14 pari a 0. Ad
esempio, nel settore Frodolfo la portata di concessione per le gexndizioni idroelettriche
risulta pari a 0, anche se € ben noto che esistono diverse oparsadirprale bacino. Nei casi
di assenza totale dei dati nelle tabelle e riportata laudictn.d.”; nei casi invece in cui i dati
sono solo parzialmente noti l'indice indicato nelle tabelle € nadessente affetto dalla
medesima carenza. Le maggiori incertezze si sono riscometedati delle piccole
derivazioni in cui manca l'informazione per il 25 % dei punti di presa.

Si sottolinea inoltre che le portate nominali di concessione non sempre definisceffettive
portate prelevate e che quindi conducono ad una valutazione dell'indiitthmento cosi
definito che potrebbe discostarsi dalla reale situazione.

Un’altra incertezza legata alla tipologia di dato utilipzat dovuta al fatto che per ogni
impianto viene definito un unico valore della portata di concessione auendo I'impianto
e dotato di piu punti di presa. Nel caso in cui i punti di pres@wno in settori differenti, la
valutazione dell'indice viene di fatto distorta. E’ tuttavia possibdeviare a tale
inconveniente ridefinendo i settori territoriali in modo che ciascunesdi contenga al suo
interno tutti i punti di presa del singolo impianto. E’ questo il casbAtte Adda in cui e
presente I'impianto AEM S.p.A. che possiede i punti di presa in piu. \&illié quindi
proceduto all’eliminazione di tale distorsione calcolando I'indicapenel’intero settore Alto
Adda, conglobando i seguenti settori (v. Tabella 13):

- Spol
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Valle di Cancano

Frodolfo

Val Grosina

Tributari Adda da Bormio e Tresenda

Il risultato e riportato nella seguente tabella:

ALTO ADDA (1415.2.3 km )
Portata media annua | 38267 I/s

portate di concessione [l/s]
Usi Altro uso | Antincendio | igienico | industriale irriguo piscicoltura | potabile prgggfg;?;e
grandi 0 0 0 0 0 0 0 36014
derivazioni
piccole 67 11 3 28 1298 8 0 5553
derivazioni
total 67 11 3 28 1298 8 0 41567
Indice | ger 0.17% 0.03% 0.01% 0.07% 3.39% 0.02% 0.00% 108.62%

Tabella 13. Portate derivate per il settore Alto Adda (seziéwlla a Tresenda) e corrispondente indige |

Come gia rilevato I'indicdger € un indice di tipo globale che rappresenta efficacemente |l
livello di antropizzazione di ciascun settore territoriale comatde In particolare i valori
prima indicati forniscono una rappresentazione assai eloquente delittarafnto
idroelettrico presente sia in alcuni sottobacini (con punte di £iB20% per il Mera, il 250%
per il Mallero e di ben il 1360% per il Masino) sia per l'inteeoritorio provinciale che
denuncia un valore die, pari a circa il 200%.

6.3

INDICE RAPPRESENTATIVO DEL RISCHIO DI CRITICITA INDOTTO DALLE DERIVAZIONI

RISPETTO ALLE PORTATE MEDIE ANNUE NATURALI (PORTATE MEDIE ANNUE
ANTROPIZZATE ) PER OGNI TRATTO DEL RETICOLO IDROGRAFICO

Una rappresentazione della criticita indotta dalle derivazioni a caratbe di tipo globale ma
distribuito, e quindi assai piu vicina alle situazioni locali, € désilendalla valutazione
precedentemente esposta (v. par. 5.3.4 e Figura 46) delle portateameake antropizzate
Qmediaantr IN Ogni tratto del reticolo SIBCA e della corrispondente stideh rischio di

riduzionel

In

— Qmedia,antr
mediaantr —

rispetto alle portate medie annue natu@ligia, nat

medianat

proposito, la classificazione adottata per il livellQgiaany riportata nella Figura 46,

corrisponde alla gia ricordata classificazione di criticitateata dall’Autorita di Bacino del F.
Po nell’lambito del P.A.l. All'art. 47 al titolo 1ll — attuaziomll'art. 8, comma 3, della L. 2
maggio 1990, n. 102 — delle norme di attuazione e nel relativo allegatdanei®idrico per
il sottobacino dell’Adda sopralacuale — vengono elencati i seguenti livelitiditar
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- C 1 - moderata, in cui il saldo idrico medio annu@lutato nel bilancio idrico, &
superiore alla portata con durata 182 giorni (é supre al 35% della portata media
annua);

- C 2 —media, in cui il saldo idrico medio annuojwato nel bilancio idrico, € compreso
tra le portate di durata 182 e 274 giorni nell’anneedio;

- C 3 -—elevata, in cui il saldo idrico medio annwalutato nel bilancio idrico, € compreso
tra le portate di durata 274 e 355 giorni nell’annaedio (€ compreso tra il 20% e il 10%
della portata media annua);

- C 4 — molto elevata, in cui il saldo idrico medioraio, valutato nel bilancio idrico, e
inferiore alla portata di durata 355 giorni nell'aro medio;

dove il saldo idrico € la differenza tra la portata naturale anadhua e la somma algebrica

delle portate derivate e restituite (medie di concessione) aerdefie sezioni considerate in

tale ambito (per maggior dettagli v. cap. 2.4).

Le due classificazioni, quella qui adottata e indicata in Figéae quella del PAI, sono

riportate congiuntamente in Figura 50. Facendo riferimento alle due clasgtiphedel PAI

(criticita C4 = molto elevata, corrispondente lg@egiaantr < 10%; criticita C3 = elevata,

corrispondente &nediaantr= 10% + 20%) la Figura 50 evidenzia chiaramente i triatvidli

rispettivamente in colore rosso e arancione che lo stessm@idaicome non suscettibili di

grandi derivazioni, nonché gli ulteriori tratti del reticolo idrdgma presentanti rischio di

criticita o minore (tratti in colore giallo e verde) o nullo (tratti in colazeurro).

87



PBI — Relazione Tecnica

LEGENDA
[ - miaer  CRITICITAT

wedia anty

Qmea‘ia,mt
=10% C4 - molto elevata
10 - 20% C3 - elevata
20-35% C2- media

[T

35 -50%

50 - 75% |C1 - moderata
75 - 100%

> 100% nulla

Figura 50. Carta dell'indice hedia, anvdella portata media annua antropizzata rappresawntatper ogni tratto del reticolo idrografico, daschio indotto dalle derivazioni rispetto alla gata media annua naturale
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E di interesse rimarcare che la grande parte dei trattlore azzurro (cio@ i tratti in cui le
portate medie annue sono tuttora non alterate dalle utilizzakisni)feriscono a piccoli o
piccolissimi bacini. Se infatti si ricolorano in colore grigudti i tratti del reticolo compresi in
bacini idrografici di superficie inferiore a 5 Krsi evidenzia (Figura 51) come ben pochi corsi
d'acqua afferenti a bacini maggiori di 5 kreiano in condizioni ancora naturali. In altri
termini quasi la totalita dei corsi d’acqua “maggiori” sono giai @ggivati in misura piu o
meno spinta, mentre sussistono anche alcune derivazioni in bacini minori @i 5 km

Il fatto che la gran parte dei piccoli bacini inferiori a 5%siano tuttora esenti da derivazioni
importanti, segnatamente quelle idroelettriche, & chiarameg®&tol al ridotto interesse
produttivo e economico della modesta risorsa idrica disponibile irba&ini. Assunto ad
esempio come ordine di grandezza un valore medio annuo del contribufecepsi a 40
I/s/lkm?, un bacino di 5 kmprodurrebbe una portata media annua di 200 I/s, invero molto
modesta se si considera I'obbligo di rilascio del DMV fissattadadrmativa lombarda in un
minimo di 50 I/s.

In effetti analizzando tutte le piccole e grandi derivazioni ieéttéche esistenti o gia
concesse del territorio provinciale si evidenzia come solo in pashisussistano derivazioni
in bacini inferiori a 5 krh e come tali casi siano in gran parte relativi a impiantatilaf
canali derivatori alimentati da serie di prese torrentizietalncaso infatti la derivazione
aggiuntiva anche di una piccola risorsa idrica non produce sostaggedivi impiantistici ed
economici ed e quindi economicamente favorevole.

4 Si ricorda che i tratti blu non sono solo quellturali, ma anche quelli antropizzati in cui la @t restituita &
maggiore o uguale alla portata naturale.
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CRITICITA'

C4 - molto elevata
C3 - elevata
C2 - media

nulla

Figura 51. Carta dell'indice hedia, anvdella portata media annua antropizzata rappresentatper ogni tratto del reticolo idrografico, dékchio indotto dalle derivazioni rispetto alla pgata media annua naturale, con I'esclusione decgilicbacini di superficie <5 kfn(indicati
con colore grigio). Questa figura € riprodotta amchella Tav. 1 del Piano di Bilancio Idrico dellad®incia di Sondrio.
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Tenendo conto dei criteri di valutazione delle portate derivate indielgpar. 5.3.3 - valutate
ammettendo che le utilizzazioni idroelettriche derivino lintgrartata media annua
disponibile nella sezione di derivazione a meno del DMV 10 %, mentrglilzazioni non
idroelettriche derivino le portate di concessione (salvo i raridtasoncessioni maggiori alla
portata media annua naturale per i quali si € assunto cheveaazieni derivino rispettando il
DMV 10 %) — gli scenari descritti nelle carte di Figura Higura 52 sono da ritenersi come
scenari di rischig peraltro da ritenersi molto vicini alla realta, e corrisporetaente I'indice
Imediaantr € da ritenersi propriamente comi@dice di rischio di criticitd indotto
dall'antropizzazione delle portate medie annue.

6.4 INDICE RAPPRESENTATIVO DELLE LUNGHEZZE E DELLE PORTATE ANTROPIZZATE DEI
CORSI D'ACQUA SOTTESI DAGLI IMPIANTI IDROELETTRICI PER SETTORI DEL TERRITO RIO
PROVINCIALE

Le rappresentazioni distribuite della Figura 50 e della Figurao%entono di conoscere il
livello Imegia.antr(NONChé il livelloC; del P.A.l.) di penalizzazione locale presente in ogni tratto
del reticolo, ma non conducono ad una valutazione di indicatori debligiefpenalizzazione
complessivo a scala di bacino o di macro area.

Si é quindi ritenuto opportuno adottare due indicatori di penalizzazioree pietiate valutati

per le stesse macro aree o bacini del territorio provinciale precedergantkcati in Fig. 17.

| due indicatori adottati sono i seguenti:

- lindice I, dato dalla somma delle lungheZzg dei tratti di reticolo “naturali”, in quanto
non penalizzati, dalle derivazioni (e cioé tutti i tratti aveatore azzurro di Figura 51) in
rapporto alla somma totale delle lunghezze del reticolo e ciséntma delle lunghezze
La; dei corsi d’acqua sia penalizzati (“antropizzati”) che non peretii (“naturali”) Ly
della macro area in esame:

n

2L

i=1

2 Ly +2 L
In base a tale definizione I'indide € compreso tra 0% e 100%: essendo pari a 0% nel
caso di completa antropizzazione del reticolo di interdsge=(0), ovvero pari a 100%
nel caso di assenza completa di antropizzazigni=0);
- lindice I, o dato dalla somma delle lunghe4zedi tutti i tratti di reticolo moltiplicate per
il rispettivo livello Iyediaantr idi penalizzazione delle portate, in rapporto alla somma delle
lunghezzd.; di tutti i corsi d'acqua della macro area in esame:

o

n
I mediaantr; [Lw
— =1

IL,Q n

i=1

In base a tale definizione anche l'indicg € compreso tra 0% e 100%: essendo pari a 0% nel
caso di massima penalizzazione del reticolo di interégsg. bniri= 0%), ovvero pari a 100%
nel caso di assenza completa di antropizzazl@gii{ antri= 100%).

E da sottolineare che entrambi gli indici si basano sulle luzghéei tratti penalizzati dalle
derivazioni. Essi pertanto si ricollegano concettualmente a quaiheative che vincolano la

91



PBI — Relazione Tecnica

derivabilita di un corso d’acqua alla presenza di altri tigiéii derivati a monte o valle
nell’ambito del bacino di interesse.

In proposito si ricorda la D.G.R. 7/2604 dell’ll dicembre 2000 (abrogato rtldladel
Regolamento Regionale del 24 marzo 2006) che tra i vari indicatdiripati decidere
sullammissibilitd di una nuova derivazione includeva la valutaziofia eghezza dei tratti
di corso d’acqua sottesi dalla nuova derivazione in eézame

Cosi la recente normativa adottata dall’Autorita di BacinoFdeé\lagra, gia richiamata nel
par. 2.6.1, stabilisce che tratto di alveo, di lunghezza pari alla distangatra I'opera di
presa e la restituzione, posto a valle del puntoediituzione delle acque di una derivazione
ad uso non irriguo deve restare, di norma, esergeddrivazioni. Lo stesso criterio deve
risultare rispettato anche per nuove derivazioni @&lizzare a monte di una esistente.
Qualora una delle due derivazioni abbia una portatassima derivabile superiore a 5.000
I/'sec. la lunghezza di tale tratto va posta pardappio della distanza D tra I'opera di presa
e la sua restituziorie

In sintesi, gli indicatori basati sulla semplice valutazioneedelhghezze dei tratti soggetti a
riduzioni di portata sono assai utili per rappresentare il livelfgedalizzazione presente in un
assegnato bacino.

Il calcolo dei due indici & stato effettuato per tutte le €ifi@ macro aree non considerando il
reticolo compreso nei bacini di superficie minore di 5*kprima citati. Essendo infatti la
lunghezza totale del reticolo un numero teoricamente tendentei@ilion&l crescere del
dettaglio conoscitivo dei piu remoti tratti montani, cio che vanifiebhbe le precedenti
definizioni dei due indici, si & deciso di far riferimento algeld incluso nei bacini aventi
superficie minima di 5 kf

| valori ottenuti sono riportati nelle seguenti tabelle:

5 La stessa Direttiva, in aggiunta alla valutazialedla lunghezza dei corsi d’acqua sottesi, richied la
valutazione della percentuale di bacino gia soggattaptazioni, di qualunque tipo, con riferimealiéntero
bacino imbrifero del corso d’acqua soggetto allawaucaptazione, fino alla sua confluenza con usadtacqua
di ordine superiore.
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> ety L | Dabw
o= R
o IS Y
% %
1 Spol 63 43
2 Valle di Cancano 52 35
3 Frodolfo 58 36
4 Val Grosina 82 80
Tributari Adda da Bormio
5 e Tresenda 47 30
Tributari di sinistra Adda
6 | tra Tresenda e Sondrio 45 21
Tributari di destra Adda
7 | tra Tresenda e Sondrio 78 60
8 Mallero 58 43
Tributari di sinistra Adda
9 a valle di Sondrio 78 74
Tributari di destra Adda a
10 valle di Sondrio 64 49
11 Tartano e limitrofi 81 78
12 Masino 55 42
13 Bitto 28 0
14 Liro 47 34
15 Codera - Ratti 52 41
16 Mera 50 26
17 Reno di Lei 100 100
Tributari Adda da
18 Morbegno a Fuentes 45 31

Tabella 14. Valori degli indici | e | g nei settori del territorio provinciale.

Nella Figura 52 é rappresentato I'indigeoer tutti i settori del territorio provinciale.
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[,= 100 %

IL=34%

1 Spol
2 Valle di Cancano
3 Frodolto
4 Val Grosina
5 Tributart Adda da Bormio e Tresenda
6 Tributan di simistra Adda tra Tresenda e Sondrio
7 Tributari di destra Adda tra Tresenda e Sondrio
8 Mallero
9 Tributari di sinistra Adda a valle di Sondrio
10 Tributart di destra Adda a valle di Sondrio
11 Tartano e linutrofi
12 Masino
13 Bitto
14 Liro
P, T 15 Codera - Ratt
v 16 Mera
7 Reno di Lei
18 Tributari Adda da Morbegno a Fuentes

Figura 52. Indice | rappresentativo delle lunghezze dei corsi d’acgoa sottesi dagli impianti idroelettrici per settatel territorio provinciale. Questa figura € ripdotta anche nella Tav. 6 del Piano di Bilancioitdrdella Provincia di Sondrio.
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Come si rileva, tutti i valori dell'indicé_. sono minori dei corrispondenti valori dell'indice
ILo. Cio dipende dal fatto che nell'indide sono considerati nulli tutti i tratti comunque
antropizzati, indipendentemente dal rispettivo valork,glia,ans mentre nell’indicd g tutti i
tratti sono considerati con il rispettivo valord digia antr Emblematico € il caso del bacino del
T. Bitto di Gerola, per il quale I'indicé € pari a zero, dal momento che lintero reticolo,
sempre escludendo i bacini < 5 %m soggetto a riduzioni di portata, mentre I'indice e
maggiore di zero, poiché i vari tratti del reticolo sono soggettriabifi percentualil yegia antr

di riduzione di portata.

La conoscenza del livello di penalizzazione complessiva di un bacinarataiglal valore dei
due indici, puo consentire di emettere un giudizio di accettabilitarmrdi nuove derivazioni
gualora si individuino opportuni valori di “soglia” degli indici stessi.

Ad esempio, assumendo come validi i medesimi concetti della scpramata normativa
dell’Autorita di Bacino del F. Magra, si potrebbe assumerd’ipglice I, un valore di soglia
pari al 50%; si potrebbero cioé considerare non ulteriormente deriMaddini in cui I'indice

I risultasse inferiore al 50%, dal momento che tali bacini serebbia penalizzati dalle
derivazioni esistenti per piu del 50 % della lunghezza dei tratti del reticoloadicmy

In base a tale scelta, osservando i dati della Tabella 14 nessuoreltlerivazione potrebbe
essere consentita sull’'intero territorio provinciale tranne eigo1s “Val grosina”, “Tributari
di destra Adda tra Tresenda e Sondrio”, “Tributari di sinistra Aaldaalle di Sondrio”,
“Tartano e limitrofi” e “Reno di Lei” che assumono valori dell’indigesuperiori al 50%. Tali
tre settori, peraltro, ricoprono meno del 7 % del territorio provinciale.

Se, anziché considerare le 18 macro aree prima indicateglsolamo gli indicil_ el g per i
bacini progressivamente sottesi dai due fiumi principali Adda e ,Me@tengono i risultati
della seguente tabella 13.

” Imediaantri D-i Zn‘ALNi

lLo=F—F— L

L Dabn 2Ll
progressivi % %
Adda a monte di Val Grosina 51 33
Adda a valle di Val Grosina 57 42
Adda a Tresenda 56 40
Adda a monte di Valmalenco 57 41
Adda a valle di Valmalenco 57 42
Adda a monte di Val Masino 59 44
Adda a valle di Val Masino 59 44
Adda a monte del Bitto 60 45
Adda a valle del Bitto 58 42
Adda a Fuentes 57 42
Mera a monte Codera 47 30
Mera 49 32

Tabella 15. Valori degli indici | g e | per i bacini progressivamente sottesi dalle astegipali dell’Adda e del
Mera.
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Come si rileva, tale ricalcolo evidenzia come l'indicesia sempre ben inferiore al 50% per
tutti bacini progressivamente sottesi dall’Adda e dal Mera, corafiedo anche con questa
rappresentazione l'intensita del livello di sfruttamento attuale.

E ancora, ricalcolando I'indicke per le sole aste principali del’Adda e del Mera si ottengono
valori ben inferiori al 50 % (37 % per l'asta del’Adda e addiratO % per I'asta del Mera)
evidenziando con cio che piu della meta della lunghezza di tale agtaalmente penalizzata
da consistenti riduzioni di portata.

In conclusione si ritiene che gli inditig e 1. siano molto utili per la rappresentazione del
grado di penalizzazione delle portate presente in tutti tti toel reticolo idrografico
provinciale. Soprattutto I'indicé. appare utile, essendo legato al solo dato incontrovertibile
delle lunghezze sottese dalle derivazioni.

Tuttavia il criterio di scelta dei valori soglia klideve essere attentamente calibrato non solo
rispetto alle caratteristiche dei singoli settori di teridt individuati per il suo calcolo, ma
anche in relazione alla scala territoriale di applicazionettiqfar uno stesso bacino l'indice
I_ é differente se viene calcolato globalmente per il suo inéeriborio, ottenendo quindi un
valore medio che sintetizza I'insieme delle penalizzazioni diittratti fluviali compresi nel
bacino, o se viene calcolato in modo distribuito tratto per tratto, otlenealori fortemente
variabili tra 0% e 100% a seconda se si incontrano tratti comm@atansottesi dalle
derivazioni o tratti esenti da derivazioni.

Dopo attente considerazioni, ai fini di una migliore rappresentatdetéindice, sembra
preferibile riferirsi alla ripartizione dei prima citaetsori del territorio provinciale, di cui alla
Tabella 14, e non ai bacini progressivi sottesi da sezioni progedssigo I'’Adda e il Mera,
di cui alla Tabella 15.

Per la scelta del valore di soglia da adottare per l'indiéestata analizzata la variazione del
numero dei settori derivabili e non derivabili al variare del vattireoglia. Si & assunto un
range del valore di soglia tra 30% + 60% con un passo del 5%. Disasguo riportate le
carte dei settori provinciali in cui sono riportate in gradaziomosso i settori non derivabili e
in gradazioni di blu i settori derivabili al variare del valoresdglia. Dall’analisi delle carte
sembra corretta I'adozione di un valore di soglia pari a 40%. Jesc¢alta i settori “Spol”,
“Val Grosina”, “Tributari di destra Adda tra Tresenda e SondridMaltero”, “Tributari di
sinistra Adda a valle di Sondrio”, “Tributari di destra Adda aevdil Sondrio”, “Tartano e
limitrofi”, “Masino”, “Codera — Ratti”, “Reno di Lei”, forniscono valodi I, > 40% e quindi
potrebbero, considerando solo tale indice e non le altre criticitalippidescritte, presentare
la possibilita di nuove derivazioni.
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soglia 30% soglia 35%

soglia 40% soglia 45%

soglia 50% - 55% soglia 60%

Figura 53. Analisi del valore di soglia da attribuire all'inde |

In aggiunta all'adozione del detto indice riferito ai diversi setégritoriali, appare opportuno
sottolineare la particolare situazione delle aste principéllAdda e del Mera, per le quali
come gia detto lindicel, € molto basso e per le quali sembra quindi assolutamente
inopportuna qualsiasi ulteriore derivazione d’acqua.

6.5 INDICE RAPPRESENTATIVO DELLE PORTATE MEDIE ANNUE NATURALI DI MAGRA PER
OGNI TRATTO DEL RETICOLO IDROGRAFICO

Come gia esposto nel cap. 4, la modellizzazione del deflusso fluliigigse medio annuo
naturale rappresenta di per sé un indicatore della portataeldbasscuna asta torrentizia,
rappresentativo delle condizioni medie di magra (invernale o edfieh)corso d’acqua
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considerato. | valori del deflusso di base sono visualizzati netta ¢a Figura 36) gia
presentata.
Tale valutazione fornisce quindi un indicatore molto importante dcitditdelle situazioni di
stress idrico naturale e quindi della sensibilita del corso d’aalfirapatto derivante o da
derivazioni o da scarichi di acque reflue grezze o trattate.
Per cogliere in modo piu diretto I'influenza di tale indicatore sstadi calcolati per ogni
tratto del reticolo SIBCA i rapporti tra il deflusso naturaléase e il deflusso naturale medio
annuo naturale. La carta riportata in Figura 54, riprendendo quindi i valori del deflussse
della carta di Fig. 13, riporta tali valori in rapporto alla riipat portata media annua
naturale; tale carta presenta pertanto la classificaziameaderami del reticolo in funzione
dell'indicatore:

| _ Qmagra,nat

magranat
Qmedianat
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LEGENDA
Ippone = 2222 CRITICITA'

magranat
ngdfa,n at

< 5%  C4 - molto elevata
5-10% C3 - elevata

10 - 20% C2 - media

> 20% C1 - moderata

Figura 54. Carta dell'indice hagra, natfappresentativo delle portate medie annue natutiainagra per ogni tratto del reticolo idrografico.

99



PBI — Relazione Tecnica

La carta mette bene in evidenza i tratti in cui sono preselatii kelle portate medie annue
naturali di magra assai ridotti con valorilgligra, natminori del 5 % (colore rosso) o del 10 %
(colore arancione) della portata media annua, e quelli in cui ifeegertate medie annue
naturali di magra sono maggiori del 10 % (colore giallo) o del 2(c8tore verde) della
portata media annua.

Confrontando tale cartografia con quelle della permeabilita (&ig0) e dell'infiltrazione
media annua (Figura 21), e interessante osservare che iirrarni le magre sono piu
pronunciate (tratti in rosso e arancione) sono quelli inclusi nenibaoggetti a marcati
fenomeni di perdite per infiltrazione, mentre le magre sono meno protaineigbacini (tratti
in giallo e verde) in cui il fenomeno delle risorgenze determinanagyiore continuita delle
portate fluviali.

Si osserva anche che i bacini del primo tipo, soggetti quindi ad umeéegirentizio piu
pronunciato, sono in linea di massima ubicati nelle porzioni alticaetente piu alte del
territorio, mentre quelli del secondo tipo si distribuiscono prevalarigamnelle aree piu
vallive poste a valle delle risorgenze.

Pertanto, anche lindicatorBnagra, nat qui discusso puo essere assai utile per valutare la
compatibilitd di nuove derivazioni, quando si osservi che il DMV fisshtlta Regione
Lombardia € pari al 10 % della portata media annua, con possibidtamento fino al 20 %
in relazione all’'applicazione di fattori correttivi M, Z, A, @mmisurati alle caratteristiche
morfologiche, naturalistiche, di fruizione turistico — sociale, gii@senza di carichi
inquinanti, all'interazioni tra acque superficiali e sotterrapealla modulazione dell’arco
dell’'anno delle portate.

Ne consegue che i corsi d’acqua che presentang, nat< 10 % (tratti in colore rosso e
arancione) sono soggetti a magre naturali con portate in alveainfar DMV (molto
inferiori al DMV per i tratti a criticita molto elevatan icui Imagra, nat < 5 %) nei periodi
invernali e estivi di prolungata assenza di pioggia e in assenzzomieibuto dovuto allo
scioglimento nivale. Il regime idrico marcatamente torrentche li caratterizza € quindi
rappresentabile da una curva indicativa di durata del tipo di Figureh&5mostra come in
presenza di una derivazione che rispetti il rilascio del DMY g@lat0% il regime dell’anno
medio a valle dell'opera di presa sia caratterizzato daetiedi: un periodo relativo ai giorni,
anche non consecutivi, di magra “fisiologica” estiva e invernale cdatpanferiori al DMV;
un periodo principale di maggiore abbondanza relativo ai giorni, anche non wtonseei
qguali la derivazione lascia in alveo, a norma rispettatajal BMV; un terzo periodo relativo
ai giorni di morbida o di piena, anche non consecutivi e di durata convplegsieralmente
ridotta, in cui la presenza di portate maggiori della massimaatde dall'impianto
determina il rilascio in alveo di portate di sfioro dell’'opera digar. 1l corso d’acqua di cui
trattasi, pertanto, & soggetto ad avere praticamente “per semsgiras’ | suddetti brevi periodi
di piena, portate o costantemente limitate al DMV o0 ancora amferei periodi di magra
naturale, con le conseguenti modificazioni dell'’ecosistema @ delluralita e funzionalita
fluviale piu oltre discusse (v. Cap. 8).
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Q/ Qmedia nat

Qmax impianto . L. 3 :
/ - Volumi idrici residui a valle della derivazione

Volumi idrici derivati

Qredi =100 %
100 % m e mediE At e e e mmmmmmmmmmmmm————————

10 %

365

Figura 55. Curva tipo di durata di corsi d’acqua aventi un roato regime torrentizio con portate di magra
naturale inferiori al 10% della portata media anngeorsi d’acqua in colore rosso e arancione delkrta di
fig. 21).

Tale situazione si presenta meno critica nei corsi d’acquapobsgntanddmagra, nat> 10 %
(tratti in colore giallo e verde di Figura 54), hanno un regimecpniinuo nei quali la curva
tipo di durata é indicativamente quella di Figura 56 e in cui sonotass®riodi di magra
pronunciata o addirittura di asciutta. La sensibilita ecologicaatsi d’acqua del primo tipo
€ quindi maggiore rispetto a quelli del secondo tipo dotati di maggmmtinuita del regime
di deflusso.

Q/ Qmedia nat

Qmaxim ianto . L ) )
/ - Volumi idrici residui a valle della derivazione
Mﬂﬂ Volumi idrici derivati

100 % f====m- e T

10% : " durata (gg)

365

Figura 56. Curva tipo di durata di corsi d’acqua aventi un i@ meno torrentizio con portate di magra
naturale maggiori del 10% della portata media anr{aarsi d’acqua in colore giallo e verde della cardi fig.
21).

Anche per la criticita qui discussa legata ai periodi magssono richiamarsi le gia citate
normative adottate da altre Istituzioni che hanno adottato ctassdni di criticita funzioni
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del piu 0 meno marcato regime torrentizio e quindi della presénpariodi pit 0 meno
lunghi con portate di magra inferiori al DMV.

Ad esempio I'Autorita di Bacino del F. Arno (v. par.2.6.2), dopo aver aidottome valore

del DMV la portataQ; » (portata di magra corrispondente ad una durata di 7 giorni consecutivi
con tempo di ritorno 2 anni), individua le classi di criticita indicate nella Tabella

Classe di criticita Deficit idrico N. giomi in cui la portata
e inferiore al DMV
C4 Molto elevato > 60 gg
C3 Elevato 30 + 60 gg
C2 Medio 1+304gg
C1l Nullo 0gg

Tabella 16. Classi di criticita secondo I'Autorita di BacinaetF. Arno (Progetto di Piano di Bacino — Stralcio
“Bilancio Idrico”, Febbraio 2008).

Nel nostro caso, non essendo possibile per le ragioni piu volte espastarsballe curve di
durata, note in modo approssimato e parametrico solo per il reticoloipate, l'indice
Imagranat€ adottabile in sostituzione dell'indicatore come sopra assuntAutaltita di Bacino
dell’Arno (durata con portata inferiore al DMV).

Un'ulteriore osservazione che emerge dalla carta di Figuregddrda il fatto che l'indicatore
Imagra € Mediamente piu critico per i piccoli bacini montani. Rispetfatti ai bacini di
maggiori dimensioni, nei quali la maggiore complessita idrogedogic maggiori tempi di
percorrenza determinano una maggiore continuita delle portate in akiepiccoli bacini
montani e piu probabile che il regime torrentizio sia piu pronunciatoe @dimostrato dalla
prevalenza dei tratti caratterizzati ldagra,nar< 10 % (tratti di colore rosso e arancione).

Nei piccoli bacini piu vallivi, invece, il regime idrico € piu conto per effetto dei fenomeni
di risorgenza gia descritti; la medesima carta di Figura 54 mostr infili aree vallive una
prevalenza dei tratti del reticolo in colore giallo e verdattavia proprio tale maggior
continuita del regime idrico € importante per I'alimentazioneaullibrio del bilancio idrico
delle falde di fondovalle, come precedentemente evidenziato.

Tutti tali aspetti, pertanto, convergono nell’opportunita di evitateragdioni del regime dei
piccoli bacini sia montani che vallivi.

Escludendo dalla rappresentazione cartografica i piccoli baciuipdirficie inferiore a 5 kfn
si ottiene la carta indicata in Figura 57.
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LEGENDA
[ =Ywres  CRITICITA'

rmagranat
Qmed!a,n at

< 5% (4 - molto elevata
5-10% C3 - elevata
10 - 20% C2 - media
> 20% C1 - moderata

< 5 kmq

Figura 57. Carta dell'indice hagra, natfappresentativo delle portate medie annue natutinagra per ogni tratto del reticolo idrograficad esclusione dei piccoli bacini di superficie &% (indicati con colore grigio).
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Tale figura mostra chiaramente come le aste principali del bacino fagied&ddda, il Mera

e il Liro) presentino valori dimagranat> 10 % essendo alimentati da bacini di maggiore
dimensione aventi anche significativi fenomeni di risorgenza, malitrecorsi d’acqua, pur
importanti (come ad esempio il Masino, il Mallero e molti trésutin sinistra Adda tra
Tresenda e Sondrio), hanno carattere marcatamente torrentead@ssratterizzati da valori
di Imagra,nat< 10 %.

6.6 INDICE RAPPRESENTATIVO DEL RISCHIO DI CRITICITA INDOTTO DALLE DERIVAZIONI
RISPETTO ALLE PORTATE MEDIE ANNUE NATURALI DI MAGRA  (PORTATE MEDIE ANNUE DI
MAGRA ANTROPIZZATE ) PER OGNI TRATTO DEL RETICOLO IDROGRAFICO

Come precedentemente esposto (par. 5.3.5), in condizioni di magra laivakit@ell effetto
sui corsi d’acqua conseguente alle derivazioni ha condotto alla dederomie del rischio di
criticita rispetto alle portate medie annue di magra, delleagodioe residue a valle delle
derivazioni e restituzioni, ma tenendo ora conto della presenzaahgagldelle sole portate di
deflusso di base di cui al Cap. 4 e alla cartografia di Figéranfatti nei periodi di magra le
derivazioni possono determinare sottrazioni idriche che conducono a criticita bertipiu f

_ Qmagra,antr
magraantr

L’indicatore | ivi adottato indica quindi la corrispondente classificazione

Qmedianat

di criticitd. Questa e presentata nella seguente Figura 58 aadatiato anche per tale indice
le medesime classi di criticita prima viste.

Escludendo dalla rappresentazione cartografica i piccoli bacinipdirficie inferiore a 5 km

si ottiene la carta indicata in Figura 59.
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LEGENDA
_Sregaor  CRITICITA!

i Qmedx‘a et
< 5% C4 - molto elevata
. 5-10% C3 - elevata
10 - 20% C2 - media
. > 20% C1 - moderata

Figura 58. Carta dell'indice g, anrdella portata media annua antropizzata di magrppeesentativo, per ogni tratto del reticolo idro@ieo, del rischio indotto dalle derivazioni rispetlla portata media annua naturale di magra.
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LEGENDA

— & 5% C4 - molto elevata
. 5 - 10% C3 - elevata
10 - 20% C2 - media
> 20% C1 - moderata

< 5 kmq

Figura 59. Carta dell'indice haga, anrdella portata media annua antropizzata di magrapeesentativo, per ogni tratto del reticolo idro@ieo, del rischio indotto dalle derivazioni rispetalla portata media annua naturale di magra, adlesione dei piccoli bacini di
superficie < 5 krh(indicati con colore grigio). Questa figura & riglotta anche nella Tav. 2 del Piano di Bilancioi¢drdella Provincia di Sondrio.
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Anche in questo caso, tenendo conto dei criteri di valutazione detbtgderivate indicati
nel par. 5.3.3 - valutate ammettendo che le utilizzazioni idroeledtderivino l'intera portata
media annua disponibile nella sezione di derivazione a meno del DMV, Iie¥ire le
utilizzazioni non idroelettriche derivino le portate di concessioravdsi rari casi di
concessioni maggiori alla portata media annua naturale per i sjualiassunto che le
derivazioni derivino rispettando il DMV 10 %) — gli scenari detarnille carte di Figura 58 e
Figura 59 sono da ritenersi comseenari di rischig peraltro da ritenersi molto vicini alla
realta, e corrispondentemente I'indiGggraanr € da ritenersi propriamente conmglice di
rischio di criticita indotto dall’antropizzazione delle portate medie annue di magra.

6.7 INDICE RAPPRESENTATIVO DEL RISCHIO DI IRREGOLARITA INDOTTO DAI SERBATOI
ARTIFICIALI SUL REGIME DEI CORSI D 'ACQUA PER OGNI TRATTO DEL RETICOLO
IDROGRAFICO

6.7.1 Premessa

La Direttiva 2000/60/CE, che istituisce un quadro per I'azione Comimitarmateria di
acque, oltre agli elementi biologici, chimici, fisico-chimicinserisce gli elementi
idromorfologici tra gli elementi che caratterizzano lo s&tologico dei corsi d’acqua, quali
il regime idrologico, la continuita fluviale e le condizioni morfologiche.

Come riportato dalla Direttiva 2000/60/CE, il regime idrologico énitefdalla massa e dalla
dinamica del flusso e dalla risultante connessione con le acqieeraote; la continuita
fluviale & invece definita dal grado di alterazione dovuto alieitattantropiche, dal livello di
modificazione del trasporto solido e della migrazione degli orgar@squatici. Le condizioni
morfologiche sono definite dalle caratteristiche del solco flaeyidalla variazione della
larghezza e della profondita, dalla velocita di flusso, dalle cadizlel substrato nonché
dalla struttura e dalle condizioni delle zone ripariali.

Lo stato ecologico del corso d’acqua dipende dal grado di alterad@megime idrologico,
della continuita fluviale e delle condizioni morfologiche, che sirdpete sulla qualita
biologica del corso d’acqua stesso. Condizioni inalterate dsuttéetti elementi definiscono
lo stato elevato.

Per definire le condizioni di tali elementi idromorfologici € essaria una conoscenza
dettagliata delle opere idrauliche insistenti sui corsi d'aeqdal grado di alterazione da esse
provocate su tali elementi. Sono quindi indispensabili studi approfondititsudutpere e le
alterazioni antropiche presenti in alveo e dell'impatto generato sul corso d’acqua.

Nel territorio della Provincia di Sondrio, che data I'elevata criticitageologica e fortemente
interessato da opere di correzione e regimazione dei corsi d’eggaite progressivamente
da molti decenni, € in corso su tutto il bacino del’Adda il censimdetle opere idrauliche
da parte della Regione Lombardia. Attualmente & disponibile unicarteestralcio relativo
alla Valmalenco. In tale catasto per ogni opera idraulica sqmutati la tipologia, il
materiale, la quota e le caratteristiche geometriche dellopkezZa, lunghezza, area, ecc.).
Sarebbe utile, al fine di definire le condizioni dei parametantrfologici prima richiamati,
introdurre la caratterizzazione dell'impatto generato da t&menti, associando al
censimento lo studio delle alterazioni, con particolare riferimali@omodifica della qualita
biologica.

Non disponendo, nell’attuale stato delle conoscenze, di un quadro completdi djlitut
elementi utili alla valutazione delle criticita indotte datipere idrauliche, non & stato
possibile analizzare lo stato di criticita correlato a tale argomento.
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Tuttavia alcune notevoli specificita possono fin da ora esserelategprcome ad esempio le
grandi gallerie di by-pass costruite o da costruire in corrispmaddei fenomeni franosi piu
rilevanti e distruttivi.

Le due gallerie dell’Adda in corrispondenza della frana di Vah Rehnero costruite subito
dopo il crollo della frana di circa 40 milioni di mc allo scopo diaimalare il flume per una
lunghezza di circa 3 km, onde evitare il rischio che un nuovo fenomanosfy potesse
sbarrare il corso d’acqua determinando la formazione di un laggratide pericolosita
analogo a quello formatosi a seguito del detto evento. L’alterazibeetale frana ha
provocato per tutto un vasto settore del territorio fluviale & soloaorna di parziale recupero
attraverso le opere di riassetto idraulico dell’Adda, ora in corso, indliezzriportare il fiume
a cielo aperto ripristinando cosi la sua continuita fluviale.

Analogamente il tunnel di by-pass del T. Bitto, costruito onde riceffreacemente il locale
rischio di frana del versante instabile sottostante I'abitat®etna, costituisce un altro
esempio di discontinuita fluviale. E cio vale anche per la ben nata fta Spriana in val
Malenco, poco a monte della citta di Sondrio, per la quale & mdaistostruzione di un
analogo tunnel di by pass del T. Mallero.

Ferma restando l'assoluta necessita delle opere di regimaizicndica atte a ridurre le
situazioni di maggiore rischio di instabilita, sara opportuno intragrenstudi atti a mitigare
gli effetti di discontinuita fluviale di tali opere.

Un’altra categoria di grandi infrastrutture che introducono modifiok#a continuita e
naturalita fluviale, da soppesare nello spirito della Diretd@@0/60/CE, e costituita dalle
dighe degli impianti idroelettrici, che consentono all’'utilizzatdrenodificare il regime delle
portate allo scopo di massimizzare I'energia elettrica prgdetiatituendo con cio un
elemento di alterazione della naturalita del corso d’acqua.

6.7.2 | serbatoi artificiali esistenti nel territorio provinciale

| dati necessari per la valutazione della criticita indottasedatoi artificiali sono stati estratti
dallo Studio “Definizione dell'impatto dei bacini artificiali sitlofauna e valutazione di
misure di protezione —Provincia di Sondrio, Regione Lombardia”.

| numerosi e rilevanti serbatoi artificiali costruiti nefl@ima parte del secolo scorso nel
settore montano del territorio provinciale costituiscono una riseisiea preziosa per
molteplici finalita. Infatti, oltre alla importante funzione @igolazione delle portate emunte
dagli impianti idroelettrici piu oltre discussa, tali risesmo assai importanti per compensare
almeno parzialmente i periodi estivi di carenza idrica deitaermiu vallivi, come si e
dimostrato negli anni recenti caratterizzati da forti e prolungate perisdiditia.

Inoltre non e trascurabile la funzione di laminazione delle pienécatpldall'invaso nei
serbatoi quando essi si trovino solo parzialmente riempiti alinitei fenomeni di piena.
Naturalmente l'effetto attenuatore dei serbatoi € molto imptataei tratti fluviali situati
immediatamente a valle degli stessi, mentre risulta praogaessnte attenuato verso valle;
esso e tuttavia assai significativo anche per l'asta primcip@ll’Adda come e stato
dimostrato da precedenti studi specialistici.

Tuttavia, cio che interessa nel presente studio € I'effettgsatbatoi nelle modificazioni del
regime fluviale. Con il loro volume utile, infatti, essi consentondutdizzatore di
concentrare la derivazione di portata e quindi la produzione energetica nei periadoihnma
fabbisogno, compensando in tal modo le differenze presenti tra &egydisponibili in alveo
e quelle richieste dalla produzione.
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In proposito e da osservare che i caratteri della produzioneetir@a si sono notevolmente
modificati nel tempo rispetto all’'epoca in cui furono costruiti i serbatsgresalmente per tre
motivi:

1. a seqguito della sempre piu marcata percentuale di energia pradttimpianti
termoelettrici, la produzione idroelettrica & stata progres@ntardestinata alla copertura
delle punte di potenza in relazione alla grande elasticitséiogakt degli impianti
idroelettrici a serbatoio;

2. il valore economico dell’energia prodotta € molto variabile nepteroon forte interesse
dell'utilizzatore a concentrare la produzione nelle ore “ricdnetui il kwh assume un
valore molto elevato, cid0 che pud avvenire assai bene negli impdoglettrici a
serbatoio caratterizzati come detto da grande elasticita gestionale;

3. poiché la produzione idroelettrica e classificata come produziarfende rinnovabile,
I'utilizzatore gode degli incentivi appositamente previsti dalla lagishe.

Da tutto cio deriva che i serbatoi idroelettrici determinanoraaecata variabilita nel tempo
delle portate restituite nei corsi d’acqua. Quindi, pur non sottracicdoché alla risorsa
idrica naturalmente disponibile, che viene integralmente restitaia restituzione avviene
con un regime di portata caratterizzato da forti oscillaziamegolarita rispetto al regime che
avrebbe naturalmente il corso d’acqua.
Tali irregolarita sono ovviamente legate al regime chestare dell’impianto individua come
economicamente piu conveniente in funzione delle caratteristich@ageio impianto, della
variabilita della domanda di energia e del valore della stééma appare quindi possibile
determinare a priori il grado di irregolarita della restidne indotto da ciascun serbatoio
idroelettrico del territorio provinciale.
Tuttavia, si e ritenuto di poter individuare una classificaziongsdhio di irregolarita del
regime fluviale in tal senso indotto dai serbatoi in funzione della tapacita di invaso.
Infatti tanto maggiore € la capacita di invaso, rispetto al velomedio annuo della risorsa
idrica, tanto piu marcata e la possibilita del gestore di modificare theedella restituzione.
Si é pertanto ritenuto di adottare come indicatore drisd@io di irregolaritail rapporto:

V

| — serb
serb
Dmedio

tra il volume utile del serbatoio e il volume di deflusso medio anntwrala nella sezione di
restituzione (v. schema di Fig. 25).

~ serbatoio con volume utile
d'invasoV ¢

deflusso medio annuo
naturale D , nella sezione
di restituzione

Figura 60. Schemaelementare di un serbatoio idroelettrico che induwala sezione di restituzione una
modificazione nel regime naturale di portata.
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Per l'indicelser, Si € assunta la seguente classificazione di rischio di irregolarita:

lserb >35% molto elevato
“ 20 % + 35 % elevato
“ 10 % + 20 % medio
“ <10 % moderato

| serbatoi idroelettrici presenti nel territorio provincialng quelli indicati nella seguente
Tabella 17:

SERBATOI ARTIFICIALI
10° m®
1|S.Giacomo di Fraele 64
2]Lago di Cancano 124.1
3]Invaso di Valgrosina 1.34
4|Lago di Belviso (Frera) 50.1
5|Invaso di Ganda 0.07
6]Lago di Mezzo 0.49
7]Lago di Santo Stefano 0.63
8|Lago di Scais 9.06
9]Lago Venina 11.19
10|Bacino di Campo Gera 68.1
11|Bacino di Campo Moro 10.75
12|Lago del Publino 5.19
13|Campo Tartano 1.28
14|Lago di Pescegllo 1.11
15|Lago dell'Inferno 4.17
16|Lago di Trona 5.35
17|Lago Panigai 0.12
18|Invaso di Ardenno 0.5
19|Lago di Montespluga 32.6
20|Lago di Isola 1.76
21|Lago d Madesimo 0.161
22|Lago del Prestone 0.059
23|Bacino di Truzzo 14
24|Invaso di Villa di Chiavenna 0.935
25|Forni 0.011
26|Diga di Vedello 0.013
27|Vasconi di Grosotto 0.05
28|Invaso di Sernio 0.705

Tabella 17. Serbatoi idroelettrici presenti nel territorio priciale.

Si tratta di serbatoi asserviti a impianti anche molto comipdbgsderivano portate prelevate
anche da molteplici corsi d’acqua; inoltre alcuni impianti presensrbatoi in cascata. Cio
ha imposto un’attenta ricognizione al fine di individuare per ciascunessli I'entita dei
volumi d’invaso disponibili e la posizione della sezione di restituzmres si risente delle
modificazioni nel regime delle portate restituite.

La carta di Figura 61 mostra il rischio di irregolatif&, per i corsi d’acqua posti a valle delle
restituzioni sottese dai serbatoi idroelettrici.
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LEGENDA

;o= Ve CRITICITA'
serh D

> 35% C4 - molto elevata
20 - 35% C3 - elevata

10 - 20% C2 - media

£ 10% C1 - moderata
nulla

SERBATOI ARTIFICIALI

L 10% m?
1 5.Giacomo di Fragle 54
_ 2 Lagodi Cancano 1241
_ 3 Invaso di VYalgrosina 1.34
__ 4 Lago di Belviso (Frera) 501
_ 5 Invaso di Ganda 0.07
6 Lago di Mezzo 0.49
__ 7 Lago di Santo Stefano 0.63
_ 8 Lago di Scais 9.06
8 Lago Vening 11.19
10 Bacino di Campo Gera 58.1
_ 11 Bacino di Campo Moro 10,75
_ 12 Lago del Publino 5.18
_ 13 Campo Tartano 1.28
_ 14 Lago di Pesceqllo 1.11
_ 15 Lago dell'Infemo 4.7
_ 16 Lago di Trona 535
17 Lago Panigai 012
18 Invaso di Ardenno 0.5
_ 18 Lago di Montespluga 326
_ 20 Lago di Isola 1.76
_ 21 Lago d Madesimo 0.181
_ 22 Lago del Prestone 0.058
_ 23 Bacino di Truzzo 14
_ 24 Invaso di Villa di Chiavenna 0.935
_ 25 Forni 0.011
_ 26 Diga di Vedello 0.013
_ 27 Yasconi di Grosotto 0.05
28 Invaso di Semio 0.705

Figura 61. Cartadell'indice rappresentativo, per ogni tratto detilo idrografico, del rischio di irregolarita idotto dai serbatoi artificiali sul regime dei comiacqua L., Questa figura e riprodotta anche nella Tav. 3 Eelno di Bilancio Idrico.
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Si puo osservare che sono pochi i corsi d'acqua soggetti alle detidicawioni, dal
momento che la restituzione delle portate regolate dai sedati@ne nei corsi d’acqua piu
vallivi ove e elevata la disponibilita di risorsa naturale; irtipalare nessun corso d'acqua é
in classe di criticita “molto elevata” mentre solo alcuni sanclasse di criticita “elevata” (tre
tratti del’Adda e il tratto piu vallivo del Mallero).

6.8 INDICE RAPPRESENTATIVO DEL LIVELLO DI SFRUTTAMENTO IDROELETTRICO IN
TERMINI DI ENERGIA PRODOTTA

Per completezza di analisi, si puo indagare il livello di sfrugtaimidroelettrico di un bacino
0 sottobacino.

Una metodologia “classica” di determinazione del livello di sfragnto idroelettrico é
fornita dalla “curva idrodinamica” del bacino in esame. Tale cungite in relazione,
procedendo da monte a valle lungo 'asta principale, le quote althedel corso d’acqua
con la corrispondente superficie di bacino sotteso. In corrispondenaadeth di ogni punto
di confluenza con un affluente il correlativo brusco incremento di baoitess determina un
“ripiano” della curva al di sopra del quale puo essere tracdmtcurva idrodinamica
dell'affluente.

Poiché, in prima e grossolana approssimazione, per una determinatee regologica puo
ammettersi che la superficie di bacino sottesa da una detéanseazione fluviale sia
proporzionale alla portata media annua naturale ivi disponibile, la ddimvdinamica puo
ritenersi rappresentativa del legame quote fluviali - portagiarennue. Se quindi &€ presente
un impianto idroelettrico che deriva I'acqua da una sezione posta ahguotve e sotteso il
bacino di are&;, e la restituisce in una sezione posta a qbgtd rettangolo, iscritto nella
curva idrodinamica, avente babke e altezzaAh = h; — hy) presenta un’arege4h che é
proporzionale alla potenza idraulica media annua ritraibile dé#less impianto. Essendo,
infatti, la potenza idraulica media annua dell'impianto pari a:

P(kW) = 081/ Onesa AN 2
n

il prodotto Qmedia4h, rappresentato nella curva idrodinamica dal rgém di areas,;*4h, e
proporzionale alla potenz& a meno del peso specifigodell’acqua e del rendimentg
dell'impianto.

Una volta che la curva idrodinamica sia stata tedacper un assegnato bacino é possibile
inscrivere in essa i rettangoli rappresentativiutti gli impianti idroelettrici in esso presenti e
individuare cosi quanto sia ampia I'area complessiympresa negli stessi rettangoli rispetto
all'area complessiva sottesa dalla curva idrodicamarea quest'ultima che definisce la
potenza massima teorica ritraibile dal bacino smes.

Cio posto si e proceduto alla ricostruzione dellava idrodinamica per alcuni bacini del
territorio provinciale onde verificarne il livelldi sfruttamento energetico.

Nelle Figura 62 e Figura 63 sono mostrate, a tithlesempio, le curve idrodinamiche dei
torrenti Mallero e Masino, complete dei rettangstittesi dagli impianti presenti o gia
concessi.
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Figura 62. Curva idrodinamica della Val Masino
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Le curve mostrano come gli impianti gia presentjia concessi determinino con il loro
rispettivi rettangoli un elevato livello di sfrutteento energetico in entrambi i bacini. Infatti,
soprattutto se si ammettono non derivabili i pictaicini montani di superficie minore di 5
km?, si osserva dalle figure (Figura 62 e Figura G8)e gli impianti attuali siano pressoché
tali da saturare la possibilita di generazione getéza; per il T. Masino solo le aste montane
dello stesso Masino e della Val di Mello preseriibezo margini di sfruttamento, mentre per
il T. Mallero tali possibilita si riconoscono sabel T. Torreggio.

Pertanto, effettuando la ricostruzione della cudradinamica per tutti i settori del territorio
provinciale o per la sua totalita si ha la posgidi individuare i rispettivi livelli di
sfruttamento e gli eventuali margini di potenziatoeif uttavia si € ritenuto inutile procedere
in tale ricostruzione, dal momento che essa deten@bbe risposte ovvie: pochi margini di
sfruttamento per i sottobacini gia interessati diagpianti o ampi margini di sfruttamento per
i sottobacini con pochi 0 nessun impianto, senzsipdita di verificare I'ammissibilita delle
nuove derivazioni in termini di accettabilita amitide.
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7. LA QUALITA DELLE ACQUE E DELL’ECOSISTEMA DEI CORSI D'ACQUA
NELLA PROVINCIA DI SONDRIO

7.1 PRREMESSA

Le attivita di captazione d’acqua determinano unardizione dei deflussi nei tratti a valle di
derivazioni e sbarramenti, provocando I'alterazialeie comunita biologiche piu sensibili
(principalmente a causa della riduzione dell’hdbigaper la diminuzione dell’ossigeno
disciolto disponibile) e diminuendo la capacita celpo idrico recettore di diluire le sostanze
inquinanti laddove siano presenti degli scariclgFa 64).

Il Deflusso Minimo Vitale (DMV) é un indicatore assato alla portata rilasciata in alveo a
valle di una derivazione idrica ed e principalmentlizzato per stimare gli effetti
sull’ecosistema della derivazione stessa, nonchéirpporre limiti alle quantita d’acqua
derivabili.

{ derivazioni & sbarramenti

‘ riduzione della ponata“
I i

! ! }

riduzione della riduzione della riduzione del
velocita profondita potere diluente
I I
J ) 4
diminuzione della aumento della aumento del grado
turbolenza temperatura di inquinamento
[ J | ]
/7
v ¥ S
‘ aumento della | diminuzione del livello di modifica dei processi ‘
sedimentazione - saturazione dell’ossigena ossidativi
L
y N v
e Gate diminuzione della |~ iminuzione della_cnncen‘
Mysiiea gersubsttp velocita di traziane di ossigeno
riareazione

U \

alterazione della comunité fluviale

Figura 64. Effetti che possono verificarsi sulle comunita iddiva causa della riduzione della portata.

Per sua stessa natura, dunque, il DMV, pur essandayrandezza quantitativa che esprime
una portata specifica, € prima di tutto funziondledearatteristiche chimiche, fisiche e

morfologiche del corso d’acqua e delle carattetisibiologiche dell’ecosistema interessato,
poiché il suo fine ultimo e di assicurare le coiatiz necessarie al naturale svolgimento dei
processi biologici vitali degli organismi acquati€iretta conseguenza di questo assunto e
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che, nella determinazione di nuove strategie pealdolo del DMV, & di primaria importanza
definire le caratteristiche di qualita dell'acqudi, naturalita degli ambienti fluviali e di
integritd delle biocenosi dei corpi idrici che sosmggetti a concessioni di derivazione o a
richieste in tal senso. Tali caratteristiche, vibevolmente connesse e strettamente legate con
i regimi idraulici, devono essere poste in relagi@gli aspetti idrologici che, troppo spesso,
costituiscono 'unica banca dati utilizzata peredetinare la quantita d’acqua che é possibile
derivare.

7.2 LA QUALITA DELLE ACQUE SUPERFICIALI IN PROVINCIA DI SONDRIO

La qualita delle acque superficiali € monitorataaaerso una rete di stazioni di rilevamento
in cui l'ufficio deputato dellAgenzia Regionale Itee Protezione delllAmbiente (ARPA)
effettua campionamenti con cadenza stagionale, pemalisi delle comunita di
macroinvertebrati bentonici, e mensile, per la aBieazione dei parametri chimico-fisici. Tra
i parametri che concorrono a determinare lo statqudlita chimico-fisica, di particolare
rilievo sono i sette indicatori (Ossigeno DisciokdD, Domanda Biochimica di Ossigeno —
BOD, Domanda Chimica di Ossigeno — COD, Azoto amagaie — N-NH4, Azoto Nitrico —
N-NO3, Fosforo totale — P-toEscherichia coli che, insieme, costituiscono la base per il
computo dell'indice LIM (Livello di Inquinamento danacrodescrittori), normalmente
utilizzato per valutare I'impatto di effluenti premienti da impianti di depurazione o di
scarichi non trattati sul corpo idrico recettomne.un ambiente quale la Provincia di Sondrio,
l'insieme di tali scarichi puntuali costituisceflante di alterazione chimico-fisica principale,
anche se non unica, ed é strettamente interdip&ralienportata transitante nel recettore per
cio che riguarda non solo la possibile diluiziomea anche I'innesco e l'efficienza dei
processi di degradazione del carico inquinantelieca mediante autodepurazione da parte
dell'ecosistema fluviale.

Per ogni parametro sono previsti intervalli di cemitazione corrispondenti a classi di qualita,
che originano punteggi (da 5 punti per la classgjpee a 80 per la migliore, Tabella 18). |
parametri chimico-fisici determinanti il LIM e ilynteggio dell'Indice Biotico Esteso (IBE)
dedotto dallo stato di salute delle comunita maw@itebrate concorrono a determinare lo
Stato Ecologico dei Corsi d’Acqua (SECA), che alian € se non la classe peggiore, scelta
in base al principio di cautela, tra quella del LéMiel'IBE (Tabella 19). Le classi di qualita
SECA (cosi come le classi IBE e le classi LIM) sdnodalla 1, la migliore, alla 5, che
corrisponde ad un grado di alterazione molto fagtepno identificate visivamente dai colori
blu (1), verde (2), giallo (3), arancione (4) es@$5).
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Parametro Livello 1 | Livello 2 | Livello3 | Livello4 | Livello 5
100- (}8[% sat)” =107 = |20 = [30] < |50] = |50]
BODs (mg/l) <25 = 4 =8 =15 =15
CoD {(ma/l) <5 =10 =15 =25 =25
NH, (mg/l) = 0,03 O 1 =05 =15 =15
NOs5 img/l) < (.30 =15 =5 =10 =10

P totale (mg/l) = 0,07 0 15 = 0,30 =06 =06
Escherichia Coli (UFC/100 ml) < 100 = 1.000 = 5000 =20.000 [=20.000
Punteggio da attribuire per ogni parametro

analizzato (75° percentile del periodo di a0 40 20 10 5
rilevamento)

Livello di inquinamento dai macrodescrittori 480-560 | 240-475 120-235 60-115 < 60

" La misura deve essere effettuata in assenza di vortici; il dato relativo al deficit o al
surplus deve essere considerato in valore assoluto.
* |n assenza di fenomeni di eutrofia.

Tabella 18. Livello di inquinamento espresso dai macrodesmiittIM.

CLASSE 1 | CLASSE 2 | CLASSE 3 | CLASSE 4 | CLASSE 5

IBE =10 8-9 6-7 5-4 1,2, 3

Livello di inquinamento

. . 480-560 240-475 120-235 60-115 <60
dai macrodescrittori

Tabella 19. Stato ecologico dei corsi d’acqua (SECA).

La rete di monitoraggio ARPA in Provincia di Sordé stata identificata secondo i dettami
previsti dalla legislazione che ne aveva richidsstituzione (D. Lgs. 152/99): il numero e
l'ubicazione delle stazioni si basa sulla dimensiodei bacini idrografici e sulla
classificazione dei singoli corpi idrici in “sigmsgtivi” 0 “non significativi”. In Provincia di
Sondrio, i corpi idrici significativi sono, oltrd &ago di Como, i fiumi Adda e Mera. Sulla
base delle dimensioni dei singoli bacini, dunque, réte di monitoraggio del reticolo
idrografico superficiale consta di 9 punti di caoyamento, di cui 5 sull’asta fluviale
dellAdda sopralacuale e 1 ciascuno sul fiume Merasui torrenti Mallero, Masino e
Poschiavino (Figura 79)
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Figura 65. Rete di monitoraggio ARPA.

Sebbene la rete di monitoraggio ARPA costituiscavalido strumento per I'acquisizione di
dati a scala regionale nell'ambito dell’inquadrameenonoscitivo relativo al bacino del Po
nella sua interezza e possa contribuire anche padlaificazione su scala locale in taluni
ambiti, € bene precisare che il numero di stazeoma loro ubicazione, allo stato attuale,
risultano essere fortemente limitanti per quantuarda la conoscenza della qualita delle
acque del reticolo idrografico. A questo assuntasegue che la rete di monitoraggio ARPA,
implementata a suo tempo per avere un quadro cibvosgenerale dell’area, e in questo
utilissima, dovra essere integrata con rilevamextihoc laddove occorra comprendere le
dinamiche locali di interazione tra fonti di ingaimento e ambienti fluviali recettori.

In questo senso € utile notare, inoltre, che albaxini presentano stazioni di monitoraggio in
posizioni non utili per la comprensione delle dingtme di alterazione conseguenti
all'ingresso dei principali carichi inquinanti. farticolare, il flume Mera presenta un’unica
stazione di monitoraggio a Villa di Chiavenna, patmpo l'ingresso del fiume dal confine
svizzero, che é ubicata a monte di tutte le pradcipnmissioni di carichi inquinanti, che sono
concentrate nella zona a valle dell'abitato di @arma. Nel bacino del torrente Masino, gli
scarichi trattati dagli impianti di depurazione gerti sono tutti posizionati a valle della
stazione di monitoraggio e risulta, quindi, diffecistimare l'apporto del torrente nel
modificare le caratteristiche dell’Adda. | bacireldorrente Spol e del Reno di Lei (sebbene
guest'ultimo abbia una conformazione talmente paldre da non richiedere, verosimilmente,
indagini relative alla qualita delle acque), infim®no privi di stazioni di monitoraggio, cosi
come molti bacini di torrenti, tributari dell’Addasche sono sottoposti a diversi gradi di
pressione antropica.

La rete di monitoraggio ARPA, tuttavia, € comunguegrado di fornire una serie di
informazioni molto utili a comprendere quali siamo,senso generale, i punti di forza e le
debolezze dell'insieme di corsi d’acqua della Pmoia. | dati piu aggiornati disponibili in
letteratura (Provincia di Sondrio, 2007) per ci@ ciguarda la qualita delle acque superficiali
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monitorate attraverso la rete ARPA si riferiscotie annate complete 2005 e 2006. E’ stato
valutato, come da protocollo, il 75° percentile daii raccolti nei 12 mesi, al fine di eliminare

eventuali valori anomali che potessero influenzamedamento medio in maniera eccessiva,
offrendo una visione distorta della sezione esataifiadati delle due annate sono riportati in
Tabella 20 (anno 2005) ed in Tabella 21(anno 2006).

ANNO 2005 - fonte: Rapporto sullo stato dell'ambéenprovincia di Sondrio - anni 2005-2006
Sito 75° percentile

Corpo Idrico Comune |100-OD|% BOD5 COD E.coli N-NH4 N®3 P-tot | LIM | IBE | SECA
Adda Valdidentro 4.0 0 0.080 0.388 [OKeo 480 o) 3
Adda Sondalo 0 7.0 0.105 1.183 [eKekZY 350
Adda Villa di Tirano 1775 0.060 0.453 Ko 420 | 7.1 3
Adda Caiolo Valtellino 16.3 0.090 0.613 [oKezls@ 370 | 7.4 3
Adda Gera Lario 11.3 0 5.3 0.193 0.763 oK% 310 | 84 2
Mallero Sondrio 0 7.0 0.073 0.780 [MeKe 370 | 6.4 3
Masino Valmasino 4 0 0.0 0.643 [eXeeV o 8.9 2
Poschiavino | Tirano 9 0 6.0 3 0.060 0.463 [eKe 440 | 6.8 3
Mera Villa di Chiavenna 375 0.019 0.448 MoK 480 i) 2

Tabella 20. Andamento dei parametri macrodescrittori, del LI8&I'IBE e del SECA nei corsi d’acqua della
Provincia di Sondrio - anno 2005.

ANNO 2006 - fonte: Rapporto sullo stato dell'ambéenprovincia di Sondrio - anni 2005-2006
Sito 75° percentile
Corpo Idrico Comune |[L00-OD|% BOD5 COD E.coli N-NH4 N@3 P-tot [ LIM | IBE | SECA
Adda Valdidentro 0 0.0 0.375 oKy ) 7.5 3
Adda Sondalo 0 6.0 2650 0.238 1.113 QNeXer¥”@ 360 | 5.9 3
Adda Villa di Tirano 9 0 975 0.016 0.485 HoNZZBaw i/l 6.3 3
Adda Caiolo Valtellino 23.3 0.016 0.663 [MoK0Y 390 | 7.5 3
Adda Gera Lario 0.0 0 0.218 0.930 oK 390 | 8.8 2
Mallero Sondrio 3 0 6.3 0.016 0.978 oMYl 410 | 7.4 3
Masino Valmasino 0 0 120 0.0 0.628 [N ZEol 8.3 2
Poschiavino Tirano 0 270 0.016 0.433 |eKe 0l 7.5 3
Mera Villa di Chiavenna 12.3 0 513 0.0 0.533 [MoNozism 440 | 8.7 2

Tabella 21. Andamento dei parametri macrodescrittori, del LId&I'IBE e del SECA nei corsi d’acqua della
Provincia di Sondrio - anno 2006.

| dati disponibili mostrano alcune tendenze ablmestaconsolidate. Per quanto riguarda lo
stato chimico-fisico delle acque, i parametri ch@strano gli andamenti peggiori, in
particolare per lunghi tratti del’Adda e nel tante Mallero, sono I'azoto ammoniacale e,
soprattutto, l'indicatore dell'inquinamento microlbgico Escherichia coli Dei sette
macrodescrittori, essi sono quelli che piu facilleesono associabili a sversamenti di reflui
non trattati o a effluenti di impianti di depurazé che non siano in grado di esercitare la
propria azione in modo efficiente per la scarsadazsone dell'azoto e per la mancata
disinfezione. Di conseguenza, nell’analizzare ddue, in prima istanza, descrivono una
situazione qualitativamente piuttosto buona (tlgtstazioni rientrano nelle classi LIM 1 o 2,
che sono considerate I'obbiettivo finale delle akidi risanamento richieste dal D. Lgs.
152/99 e dal Programma di Tutela e Uso delle Acdeita Regione Lombardia), occorre
notare che proprio gli indicatori piu strettamewtarelabili a sversamenti non controllati
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all'interno del reticolo idrografico sono quellitde concentrazioni piu preoccupanti. Diretta
conseguenza di questo rilevamento € che qualsiedisavolta a determinare i carichi
inquinanti gravanti sui diversi sottobacini dellao¥incia di Sondrio non puo esimersi da
considerare la necessita di individuare e carattare I'insieme degli scarichi non collettati,
non depurati o, comunque, non perfettamente tratte¢g normalmente costituiscono una
presenza inevitabile nelle aree di montagna, dopé&iedifficile raggiungere I'obiettivo di
totale collettamento agli impianti di depuraziorgistenti. Di tale presupposto occorrera
tenere conto successivamente, quando si analizeeraarichi inquinanti gravanti sui diversi
bacini della Provincia di Sondrio provenienti daghpianti di depurazione attualmente
operativi: in corsi d’acqua caratterizzati da seaportate, gli sversamenti non trattati
provenienti da insediamenti anche piccoli e il @ariinquinante di origine diffusa
(primariamente di origine agricola e/o zootecniga$sono influire anche pesantemente sulla
gualita attesa e devono necessariamente esserétoog@geun’indagine mirata all’atto di
individuare il DMV da assegnare ad una singola essione di derivazione, in chiave
diluitiva.

L’analisi dei dati ARPA del 2005 e del 2006 offrache un altro elemento analitico di
estremo interesse, forse il pitu importante: inantyi gli anni & osservabile una discrepanza
tra i valori LIM e i valori IBE, con una netta péaldi qualita se si considerano questi ultimi.
Nel 2005, solo una stazione presentava lo stegstiolinella classe LIM e nella classe IBE
('Adda a Gera Lario, classe 2), mentre le alt@z®mni presentavano valori di IBE sempre
inferiori. In due casi, addirittura, I'lBE presemtaun salto di due classi verso il basso: a
Valdidentro (da classe 1 LIM a classe 3 IBE) e adado (da classe 2 LIM a classe 4 IBE),
stazioni entrambe ubicate sull’Adda (Figura 66).
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Classi di
qualita

ADDA Valdidentro

Confronto indici SECA - 2005

ADDA Sondalo

ADDA Villa di Tirano

ADDA Caiolo Valtellino

ADDA Gera Lario
POSCHIAVINO Tirano,

MALLERO Sondrio

MASINO Valmasino

MERA Villa di Chiavenna

IBE
LIM

Figura 66. Classi di qualita LIM e IBE nelle diverse stazi@fRPA della Provincia di Sondrio, anno 2005.

Nel 2006 (Figura 67), pur in presenza di un punte§ECA sostanzialmente identico e, anzi,
leggermente migliore (nessuna stazione in classka4)iscrepanza tra LIM e IBE risultava
aumentata, con ben tre stazioni aventi una diffexeh due classi (I'Adda a Valdidentro e a
Villa di Tirano, il Poschiavino a Tirano) e, anchre questo caso, solo una minoranza di
stazioni (due) aventi classi LIM e IBE comparaliihdda a Gera Lario e il Mera a Villa di

Chiavenna, in classe.2)
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Confronto indici SECA - 2006

Classi di
qualita

IBE
LIM

ADDA Valdidentro
ADDA Sondalo
ADDA Villa di Tirano
ADDA Gera Lario

ADDA Caiolo Valtellino
MALLERO Sondrio

POSCHIAVINO Tirano
MASINO Valmasino
MERA Villa di Chiavenna

Figura 67. Classi di qualita LIM e IBE nelle diverse stazi@fiRPA della Provincia di Sondrio, anno 2006.

La discrepanza tra classi LIM (generalmente attéistana migliore qualita chimico-fisica) e
classi IBE (che mostrano un grado di integritaelelbmunita biologiche macroinvertebrate
generalmente solo sufficiente) pud essere conseguein diverse cause. Come prima
notazione, € assiomaticamente escludibile che Hitqudelle comunita bentoniche sia
conseguenza diretta dello stato chimico-fisico medelle acque. In generale, le attuali
concentrazioni medie osservate per i piu comuncritési dell’inquinamento delineano una
situazione positiva, che porta a definire la qaatielle acque, nelle stazioni considerate, da
buona a ottima. Possibili cause in grado di portateuno scadimento delle caratteristiche
ecologiche dei corpi idrici devono, dunque, essereate in altri ambiti. In prima istanza, una
possibile causa puo essere la presenza di scadchsionali in grado di provocare fenomeni
di tossicita anche acuta nelle acque. Un campadehldiarme in tal senso sono, sicuramente,
le concentrazioni di azoto ammoniacale &dcoli rilevate in talune stazioni. Esse, come gia
detto, sono normalmente associate all’ingressocngbo idrico di carichi inquinanti non
trattati adeguatamente (o non trattati del tuttajlevamento di concentrazioni elevate anche
durante elaborazioni basate sul’andamento medim (&esclusione, per di piu, del 25°
percentile superiore) di tali indicatori nel cordioun intero anno lascia supporre che nelle
stazioni interessate gli sversamenti di tale tig@losiano frequenti. In concomitanza con
periodi di magra, particolarmente durante i mind@nportata invernale ed estivo, quando per
di piu vi € 'aumento del carico inquinante indottal turismo, € verosimile che si originino
picchi di inquinamento tali da portare a fenomeni tossicita acuti o subacuti, con
conseguenze nefaste per le comunita biologicheisgb periodo, registrate dall’applicazione
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del protocollo IBE. Altre possibili cause degli ssavalori di IBE possono essere le
fluttuazioni di portata tipiche delle aree montaocen risorse idriche intensamente utilizzate
per la produzione di energia idroelettrica (perigdratterizzati da portate eccessivamente
scarse, periodi con presenza di piene di origirteopita, fenomeni dhydropeaking e la
banalizzazione morfologica degli alvei, in seguatb interventi strutturali di canalizzazione,
arginatura e, nuovamente, captazione delle risoirsghe. La comprensione del fenomeno
della discrepanza tra qualita chimico-fisica delleque elevata e qualita ambientale
dell’'ecosistema piu scarsa €, dunque, legata alldics di diversi fattori, spesso legati tra di
loro ed esercitanti effetti sinergici: ne conseghe ogni singolo corso d’acqua puo presentare
cause differenti dagli altri e deve essere studiatm superficialmente all’atto della
concessione di acque in derivazione.

Definite le caratteristiche peculiari dei corpi ialrdella Provincia di Sondrio (qualita
chimico-fisica delle acque buona, a fronte di vialnedio-bassi di IBE), € ad ogni modo
opportuno valutare I'influenza dei carichi inquitiagravanti sui diversi bacini e provenienti
dagli impianti di depurazione. Se, infatti, la gtéaldell’acqua in Provincia € attualmente
buona o anche ottima, é altrettanto vero che talatiristica desiderabile deve essere
mantenuta anche in presenza di un’evoluzione @esgketti territoriali, soprattutto in virtu del
fatto che le comunita biologiche gia presentanopggi, un notevole grado di vulnerabilita
attribuibile ad altre cause (come illustrato presgdmente) ma che pud essere aggravato
dalla mancata diluizione dei carichi inquinanti.

Una delle principali fonti di inquinamento & datai cumerosi impianti di depurazione
presenti in Provincia (Figura 68 e Tabella 22)ualg raccolgono e trattano la stragrande
maggioranza dei carichi inquinanti di origine aptoa. Tale azione meritoria presenta,
intrinsecamente, un limite: il carico residuo comue presente dopo i trattamenti € rilasciato
nell'ambiente in modo puntuale, originando altevarilocalizzate che possono risultare
particolarmente deleterie se in associazione doneafenti, quali una contingente scarsita di
portate diluenti in alveo.

Gli impianti di depurazione in Provincia di Sondrgono ubicati sull'intero territorio
provinciale, in associazione con i diversi agglomiedi insediamenti civili, industriali e
turistici. Gli impianti principali servono le cittdi Sondrio (49500 Abitanti Equivalenti di
progetto) e Bormio (40000 AE di progetto) sul fiurAdda, nonché l'abitato di Chiavenna
(41500 AE di progetto) sul flume Mera. Carattecatdella depurazione provinciale e quella
di presentare un elevato numero di piccoli impignain superiori ai 2000 AE) distribuiti sul
territorio, piuttosto che un collettamento spinterso pochi impianti consortili di grandi
dimensioni, per via della conformazione peculiagetdrritorio montano e vallivo. Da un lato,
guesto tipo di decentramento permette l'ingressefftlienti in modo distribuito lungo tutto il
reticolo idrografico, evitando carichi anomali chessano portare a criticita superiori in
ambiti localizzati; d’altro canto, i numerosi pidiconpianti possono rilasciare gli effluenti in
corpi idrici talora caratterizzati da portate mottontenute e da regimi torrentizi, ottenendo
cosi proprio I'effetto, precedentemente illustratioeccessiva tossicita in ambiti locali che si &
evitato, su scala superiore, presso lo scaricoi deglanti piu grossi. In ultima analisi, la
presenza di numerosi piccoli impianti di depuragigappresenta un fattore di rischio che
occorre tenere in considerazione all’atto di rilase concessioni di derivazione anche molto
modeste, se in ambiti fluviali ridotti quali i pigic affluenti del’Adda o del Mera, poiché in
tali corpi idrici puo risultare difficile garantiré potere diluente anche per carichi inquinanti
di modesta entita, i quali per di piu, possono messessociati, in ambiente montano, ad
ulteriori carichi provenienti da aree non collegt@Comuni in quota) e da pratiche zootecniche
diffuse.
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Figura 68. Localizzazione impianti di depurazione.
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Impianto | Stazione ARPA sottesa Recettore AE effietti AE progetto
A001 non presente (bacino Spol) Spol 11511 32000
A002 non presente (bacino Spol) Canale Torto 1186 6001
B0O1 ADDA1 Valdidentro Braulio 800 800
B002 ADDAZ2 Sondalo Adda 24383 40000
B003 ADDAZ3 Villa di Tirano Adda 51 100
B004 ADDAZ3 Villa di Tirano Adda 15831 21500
B005 ADDAA4 Caiolo Adda 247 300
B006 ADDAA4 Caiolo Aprica 3231 9000
B0O7 ADDAA4 Caiolo Adda 667 400
B008 ADDAA4 Caiolo Adda 5255 30000
B009 ADDA4 Caiolo Armisa 72 100
B010 ADDA4 Caiolo Adda 36732 49500
B011 ADDA4 Caiolo Adda 1500 1500
B012 ADDAGS Gera Adda 150 150
B013 ADDAS Gera Adda 17761 35000
B014 ADDAS Gera Tartano 97 800
B015 ADDAS Gera Tartano 77 600
B016 ADDAS Gera Tartano 137 175
B017 ADDAGS Gera Masino 2119 5000
B018 ADDAS Gera Masino 400 400
B019 ADDAS Gera Masino 1060 4365
B020 ADDAS Gera Adda 16187 18000
B021 ADDAS Gera Bitto 310 400
B022 ADDAGS Gera Bitto 234 250
B023 ADDAGS Gera Bitto 138 500
B024 ADDAGS Gera Bitto 511 700
B025 ADDAGS Gera Bitto 80 100
B026 ADDAS Gera Bitto 102 150
B027 ADDAS Gera Adda 206 600
B028 ADDAS Gera Adda 14632 30065
B029 ADDAS Gera Adda 3666 3000
B030 ADDAGS Gera Adda 1527 1200
B031 ADDAGS Gera Adda 2019 2500
B032 MALLERO Sondrio Mallero 228 300
B033 MALLERO Sondrio Mallero 216 300
B034 MALLERO Sondrio Mallero 8606 20500
B035 MALLERO Sondrio Mallero 194 200
D001 Non presente (Mera) Mera 167 200
D002 Non presente (Mera) Mera 158 200
D003 Non presente (Mera) Crezza 55 100
D004 Non presente (Mera) Crezza 92 100
D005 Non presente (Mera) Mera 23796 41500
D006 Non presente (Mera) Mera 6668 8500

Tabella 22. Elenco degli impianti di depurazione presenti iro#ncia di Sondrio (sono esclusi gli impianti il
cui effluente & scaricato al di fuori del reticaldrografico lotico). Le dimensioni sono indicategliaAbitanti
Equivalenti (AE) effettivamente in esercizio e dAg massimi di progetto.

Al fine di valutare la consistenza (e dunque l'imtpgpotenziale) dei carichi inquinanti in
uscita dagli impianti di depurazione presenti utitorio provinciale, si € provveduto a
stimare il carico inquinante residuo, successivamantrattamenti, per ciascuno di essi. A tal
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fine, € stata considerata una dotazione idricangl@ra per AE pari a 300 L/giorno (L/d), di
cui e stato utilizzato 1'80% (pari a 240 L/dAE) pealutare le perdite fognarie. A scopo
cautelativo, come concentrazione all’'uscita degtipianti € stato considerato il limite
massimo previsto dalla legislazione (Tabella 28 ke correzioni previste per gli impianti di
diverse dimensioni che scaricano in aree consiele@hsibili (Adda e Mera — Tabella 24) e

per gli impianti di diverse dimensioni atti al teahento dei reflui urbani (Tabella 25).

152/99 - Limiti allo Scarico
BODs (mg/L) 40
COD (mg/L) 160
N-NH, (mg/L) 15
N-NO3 (mg/L) 20
P-tot (mg/L) 10
E. coli (UFC/100ml) (consigliato) 5000

Tabella 23. Limiti allo scarico per gli impianti di depurazione

152/99 AREE SENSIBILI (LAGO, ADDA, MERA)
10000-100000 AE 100000+ AE
P-tot (mg/L) 2 1
N-tot (mg/L) 15 10

Tabella 24. Limiti allo scarico correttivi per le aree sensibil

152/99 REFLUI URBANI
2000-10000 AE 10000+ AE
BODs (mg/L) 25 25
COD (mg/L) 125 125
SST (mg/L) 35 35

Tabella 25. Limiti allo scarico correttivi per gli impianti ch&attano reflui urbani.

In base al semplice assunto che un carico inquena&ntfunzione della concentrazione
dell'inquinante stesso per la portata, e avenderdehato con buona approssimazione, su
scala vasta, le portate e le concentrazioni athggiescarichi di ciascun impianto, e stato
possibile quantificare il carico gravante per ciassottobacino, dato dalla somma dei carichi
originatisi da ciascun impianto di depurazione swtobacino stesso. La stima dei carichi per
le aste fluviali principali € riportata in Tabell26, ed & stata effettuata, ove possibile,
aggregando i carichi nei diversi sottobacini sotelsogni stazione ARPA, al fine di avere un
successivo elemento di confronto con dati racsolticampo. Fanno eccezione lo Spdl (i cui
carichi sono stati stimati nel loro complesso isesza di una stazione di rilevamento dei
dati), il Mera (i cui carichi inquinanti entranolrfaime tutti a valle della stazione ARPA di
Villa di Chiavenna e di cui, quindi, € stata comsata la foce come punto di chiusura del
sottobacino), il Masino (i cui carichi inquinantiteano nel fiume tutti a valle della stazione
ARPA di Valmasino e che, quindi, sono stati addditettamente alla stazione del’Adda a
Gera Lario) e il Poschiavino (che non presentachannquinanti in ingresso nel tratto
italiano).
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Carico giornaliero gravante sui sottobacini
Sottobacino BOD5 (Kg/d)) COD (Kg/d) N-NH4 (Kg/d) N8 (Kg/d) | P-tot (Kg/d)| E. coli (UFC/d)
SPOL 80.5 390.9 457 60.9 30.5 1.5¥0
ADDAL1 Valdidentro 7.7 30.7 2.9 3.8 1)9 9.6%°10
ADDAZ2 Sondalo 146.3 731.5 293 585 11.7 2.9%
ADDAB3 Villa di Tirano 95.5 476.9 19.2 38.p 77 119
ADDAA4 Caiolo 295.2 1452.( 71.0 1282 33.9 5.7%10
ADDAS Gera 386.6 1884.6 1045 178.2 54.1 7.4%1
MALLERO Sondrio 57.8 282.7 33.8 44)4 22.2 1.1%10
MERA 187.3 932.0 54.3 91.4 28|6 3.7*(
Tabella 26. Carichi inquinanti in ingresso ai corsi d’acquaMiBi per sottobacini.
Carichi inquinanti per sottobacino
SPOEL
FMERA,
FMALLEROD Sondrio
'E ADDAD Valdidentro
™
o
a; ADDAZ Sondalo
ADDAI Villa di Tirano
ADDAA Caiglo 1452
ADDAS Gera M
0 200 400 G500 200 1000

Carico (Kg/d)

‘E BODS @ COD OM-MHE OMNMNOZ mP-tot

Figura 69. Carichi inquinanti (in Kg/giorno) dei principali derittori chimici gravanti su ciascun sottobacino.

Particolarmente consistenti sono i carichi addwgtl’ultimo tratto del’Adda, nei sottobacini
sottesi a Caiolo (dove recapita, tra gli altrimpianto di depurazione di Sondrio) e a Gera
Lario (con un cospicuo numero di impianti recagditasia nell’Adda, ivi compreso |l
depuratore di Morbegno, che nei suoi affluentiyefad, anche se in misura minore, i carichi
gravanti sul Mera e sul sottobacino dell’Adda stalla stazione di Sondalo, dove recapita
'impianto di depurazione di Bormio (Figura 69). lB2ne ribadire che il carico inquinante non
e di per sé impattante, ma dipende strettamenta dalantita d’acqua del corpo idrico
recettore. Conseguenza di cio & che un carico maqie, per quanto imponente, esercita un
effetto sull’ambiente in cui viene sversato cheuszfone della portata diluente disponibile.
Nel determinare una concentrazione attesa in usocdiacqua, come nel caso della soglia
minima di una classe di qualita, occorre quindir@giu uno di due fattori specifici (0 su
entrambi): le dimensioni del carico inquinante @datata presente in alveo.
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Una volta determinato il carico gravante su ogtiiad@acino, come visto in Tabella 26, sono
state considerate le diluizioni offerte in tre sm@nle portate medie annue naturali,
rappresentative di una situazione ottimale, conderse idriche, in ciascun corso d’acqua,
proprie di un anno idrologico medio e senza fageriturbativi di origine antropica; le portate
medie annue antropizzate, rappresentative dell&aggomedie annue in una situazione che
tiene conto degli usi plurimi delle acque che vargattualmente posti in essere sul territorio
provinciale; le portate medie annue antropizzateagra, rappresentative di uno scenario del
tipo “peggior caso possibile”, in cui le portateepenti sono quelle dei periodi piu asciutti
dell’'anno in presenza dei vari sfruttamenti dekanrsa idrica ad uso umano (Tabella 27).

Gli scenari riferiti alle portate medie annue apixaate e alle portate medie annue
antropizzate di magra, a differenza dello scenaf@ito alle portate medie annue naturali,
sono da considerare propriamente cauoenari di rischio di inquinamento LIMnfatti le
portate sono state stimate, con i criteri espadtpar. 5.3.3 e segg., come portate conseguenti
ad unrischio di derivazioneammettendo che le utilizzazioni idroelettricheidan I'intera
portata media annua disponibile nella sezione dvaeione a meno del DMV 10 %. Inoltre
per il calcolo dei carichi rilasciati dai depurataei corsi d’acqua sono stati considerati gli
abitanti equivalenti di progetto e non gli abitaattuali.

Stazione Corpo idrico portata media portata media portata di magra

naturale [n¥s] | antropizzata [ffis] | antropizzata [fis]
Valdidentro Fiume Adda 2.284 0.751 0.248
Sondalo Fiume Adda 14.220 3.470 1.619
Tirano Torrente Poschiaving 7.400 0.738 0.041
Villa di Tirano Fiume Adda 31.490 10.284 2.691
Sondrio Torrente Mallero 11.245 7.115 1.043
Caiolo Valtellino Fiume Adda 61.731 64.224 9.616
Valmasino Torrente Masino 1.326 1.326 0.096
Gera Lario Fiume Adda 84.942 84.898 10.394
Villa di Chiavenna | Fiume Mera 9.920

Tabella 27. Portate medie annue naturali, antropizzate e pertditmagra alle stazioni ARPA.

In prima istanza, al fine di poter eseguire un pomb tra gli scenari modellizzati e la

situazione reale, sono stati valutati i dati otterall'interpolazione tra le portate nei tre

scenari e i carichi inquinanti per quei sottobasgmigrado di soddisfare due requisiti: la
presenza di una sezione ARPA in cui fossero séatialti dei dati di qualita dellacqua e la
presenza di carichi inquinanti a monte della steziARPA stessa. In assenza di tali requisiti,
non € stato possibile procedere alla taratura detlefio (ossia al confronto tra le

concentrazioni ottenute mediante 'uso del mode&lde concentrazioni riscontrate nella
sezione campionata), per cui risultano assentglenconfronto, i bacini dello Spol e del Reno
di Lei (assenza di una stazione ARPA), del Meraek Mallero (assenza di una stazione
ARPA a valle dell'ingresso dei carichi inquinantgel Poschiavino (assenza di carichi
inquinanti in ingresso in territorio italiano). L¥p0l, il Reno di Lei, il Poschiavino e il Mera

non sono stati utilizzati per il confronto. | cdrienquinanti provenienti dal Mallero sono stati

direttamente inseriti alla stazione di chiusura dettobacino dellAdda di Gera Lario,

sottobacino di cui il Mallero fa parte.
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E’ bene precisare che, essendo i dati qui preseatatunicamente a valutazioni di tipo
pianificatorio sul potere diluente dei corpi idridspetto allo scarico degli impianti di
depurazione, il modello utilizzato & di forma seitgle non tiene conto, da un lato, degli
scarichi non collettati e non trattati, nonché degporti diffusi (sottostima dei carichi
complessivi) e, dall’'altro, della degradazione degguinanti in alveo per via del potere
autodepurante dei corpi idrici (sovrastima deiaarcomplessivi). Sono state considerate le
concentrazioni ottenibili con due tipologie di @it quelli prodotti dagli AE effettivamente
trattati allo stato attuale dagli impianti di degzione (Tabella 28, Tabella 29 e Tabella 30) e
quelli prodotti considerando il massimo degli AEpdogetto per ciascun impianto (Tabella
31, Tabella 32 e Tabella 33).

Concentrazioni (AE effettivi) con Q medie annueunali

BODs COD N-NH,4 N-NO; P-tot E. coli

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (UFC/100ml)
ADDA 1 Valdidentro 0.0 0.1 0.015 0.019 0.010 5
ADDA 2 Sondalo 0.1 0.6 0.074 0.098 0.049 25
ADDA 3 Villa di Tirano 0.1 0.5 0.054 0.072 0.036 18
ADDA 4 Caiolo Valtellina 0.1 0.6 0.071 0.095 0.047 24
ADDA 5 Gera Lario 0.1 0.7 0.081 0.108 0.054 27
MALLERO Sondrio 0.1 0.3 0.034 0.046 0.023 11

Tabella 28. Concentrazioni dei parametri LIM alle diverse sezidRPA in presenza di portate medie annue
naturali, con impianti di depurazione che trattaglo AE effettivi.

Concentrazioni (AE effettivi) con Q medie annuerapizzate

BODs N-NH, N-NO; E. coli

(mg/L) COD (mg/L) (mg/L) (mg/L) P-tot (mg/L) | (UFC/100ml)
ADDA 1 Valdidentro 0.1 0.4 0.044 0.059 0.030 15
ADDA 2 Sondalo 0.5 2.5 0.302 0.403 0.202 101
ADDA 3 Villa di Tirano 0.3 1.4 0.166 0.222 0.111 55
ADDA 4 Caiolo Valtellina 0.1 0.6 0.068 0.091 0.046 23
ADDA 5 Gera Lario 0.1 0.7 0.081 0.108 0.054 27
MALLERO Sondrio 0.1 0.5 0.054 0.072 0.036 18

Tabella 29. Concentrazioni dei parametri LIM alle diverse sezidRPA in presenza di portate medie annue

antropizzate, con impianti di depurazione che &matt gli AE effettivi.

Concentrazioni (AE effettivi) con Q magra antroitez

BODs COD N-NH, N-NO3 P-tot E. coli

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (UFC/100ml)
ADDA 1 Valdidentro 0.2 1.1 0.134 0.179 0.090 448
ADDA 2 Sondalo 1.1 5.4 0.648 0.864 0.432 2161
ADDA 3 Villa di Tirano 1.1 5.3 0.636 0.848 0.424 2
ADDA 4 Caiolo Valtellina 0.8 3.8 0.457 0.610 0.305 1524
ADDA 5 Gera Lario 1.1 5.5 0.661 0.882 0.441 2204
MALLERO Sondrio 0.6 3.1 0.369 0.492 0.246 1231

Tabella 30. Concentrazioni dei parametri LIM alle diverse sezi&RPA in presenza di portate antropizzate di
magra, con impianti di depurazione che trattanoAft effettivi.
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Concentrazioni (AE di progetto) con Q medie annaieirali

BODs COD N-NH, N-NO; P-tot E. coli

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (UFC/100ml)
ADDA 1 Valdidentro 0.0 0.1 0.015 0.019 0.010 5
ADDA 2 Sondalo 0.2 1.0 0.120 0.159 0.080 40
ADDA 3 Villa di Tirano 0.1 0.7 0.083 0.110 0.055 28
ADDA 4 Caiolo Valtellina 0.2 1.0 0.126 0.168 0.084 42
ADDA 5 Gera Lario 0.2 1.2 0.141 0.188 0.094 47
MALLERO Sondrio 0.1 0.7 0.079 0.105 0.053 26

Tabella 31. Concentrazioni dei parametri LIM alle diverse sezidRPA in presenza di portate medie annue

naturali, con impianti di depurazione che trattagio AE di progetto.

Concentrazioni (AE di progetto) con Q medie anmieopizzate

BODs COD N-NH, N-NO3 P-tot E. coli

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (UFC/100ml)
ADDA 1 Valdidentro 0.1 0.4 0.044 0.059 0.030 15
ADDA 2 Sondalo 0.8 4.1 0.490 0.653 0.327 163
ADDA 3 Villa di Tirano 0.4 2.1 0.253 0.337 0.169 84
ADDA 4 Caiolo Valtellina 0.2 1.0 0.121 0.161 0.081 40
ADDA 5 Gera Lario 0.2 1.2 0.141 0.188 0.094 47
MALLERO Sondrio 0.2 1.0 0.125 0.166 0.083 42

Tabella 32. Concentrazioni dei parametri LIM alle diverse sezidRPA in presenza di portate medie annue
antropizzate, con impianti di depurazione che #matt gli AE di progetto.

Concentrazioni (AE di progetto) con Q magra anzpgie

BODs COD N-NH,4 N-NO; P-tot E. coli

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (UFC/100ml)
ADDA 1 Valdidentro 0.2 1.1 0.134 0.179 0.090 448
ADDA 2 Sondalo 1.8 8.8 1.050 1.400 0.700 3501
ADDA 3 Villa di Tirano 1.6 8.1 0.966 1.288 0.644 232
ADDA 4 Caiolo Valtellina 1.3 6.7 0.809 1.078 0.539 2695
ADDA 5 Gera Lario 1.9 9.6 1.155 1.540 0.770 3849
MALLERO Sondrio 1.4 7.1 0.851 1.135 0.567 2837

Tabella 33. Concentrazioni dei parametri LIM alle diverse sezi&RPA in presenza di portate antropizzate di

magra, con impianti di depurazione che trattanoAft di progetto.

Dalle elaborazioni risulta un prodotto che mostraintervallo compreso tra due serie di
valori, definibili come il “caso migliore” e il “cso peggiore”. Da un lato (“caso migliore”), si
hanno carichi inquinanti originatisi dal trattamendegli AE attualmente gravanti sugli
impianti della Provincia di Sondrio, diluiti in qairidrici che presentano portate elevate in
virtu del fatto che sono considerate le portate imeshnue. Dall'altro (“caso peggiore”),
invece, € mostrato il caso in cui carichi piu cetesiti (corrispondenti al massimo della
ricettivita, in AE, di ciascun impianto) subisconoa diluizione decisamente piu bassa per la
presenza, in alveo, di portate di magra (la poma¢alia mensile piu bassa dell’intero anno)
nel contesto degli attuali usi plurimi della risaiigirica disponibile. La differenza € piuttosto
marcata, con il transito in molte delle sezioni siderate, nel caso peggiore, di acque con
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elevate concentrazioni di inquinanti, in particelgzer quel che riguarda il COD, l'azoto
ammoniacale e il fosforo totale.

Se si comparano le concentrazioni di inquinantamsrabili nei tre scenari (“portata media
annua naturale”, portata media annua antropizzatgiortata media annua antropizzata di
magra”) relativi agli AE di progetto con le concexzioni determinate al 75° percentile
dallARPA nellanno 2006 (dalla Figura 70 alla Frgu 75), sono possibili ulteriori
considerazioni.

BOD5 (mg/L)

ARPA (2006)

Q magra antropizzate
Q medie antropizzate

Q medie naturali

ADDA 1 Valdidentro
ADDA 2 Sondalo
ADDA 3 Villa di Tirano
ADDA 4 Caiolo Valtellina
ADDA 5 Gera Lario
MALLERO Sondrio

Stazioni

Figura 70. Concentrazioni di BOD alle sezioni ARPA considerate negli scenari “ptatamedia annua
naturale” (blu), “portata media annua antropizzatafviola), “portata media annua antropizzata di magr
(bianco) e determinate dal’ARPA (2006).
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Stazioni

ARPA (2006)
Q magra antropizzate
Q medie antropizzate
Q medie naturali

MALLERO Sondrio

Figura 71. Concentrazioni di COD alle sezioni ARPA
naturale” (blu), “portata media annua antropizzatalviola),
(bianco) e determinate dal’ARPA (2006).

considerasgli scenari “portata media annua
“portata media annua antropizzata di magr

N-NH4

N-NH4 (mg/L)

ADDA 1 Valdidentro
ADDA 2 Sondalo
ADDA 3 Villa di Tirano
ADDA 4 Caiolo Valtellina
ADDA 5 Gera Lario

Stazioni

ARPA (2006)
Q magra antropizzate
Q medie antropizzate

Q medie naturali

MALLERO Sondrio

Figura 72. Concentrazioni di N-NI alle sezioni ARPA considerate negli scenari “ptatanedia annua
naturale” (blu), “portata media annua antropizzatafviola), “portata media annua antropizzata di magr

(bianco) e determinate dal’ARPA (2006).
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N-NO3 (mg/L)

ADDA 1 Valdidentro
ADDA 2 Sondalo

ADDA 3 Villa di Tirano

Stazioni

ADDA 4 Caiolo Valtellina
ADDA 5 Gera Lario

MALLERO Sondrio

ARPA (2006)
Q magra antropizzate
Q medie antropizzate

Q medie naturali

Figura 73. Concentrazioni di N-N@ alle sezioni ARPA considerate negli scenari “ptatanedia annua
naturale” (blu), “portata media annua antropizzatafviola), “portata media annua antropizzata di magr

(bianco) e determinate dal’ARPA (2006).

P-tot (mg/L)

ADDA 1 Valdidentro
ADDA 2 Sondalo

ADDA 3 Villa di Tirano

Stazioni

ADDA 4 Caiolo Valtellina
ADDA 5 Gera Lario

MALLERO Sondrio

ARPA (2006)
Q magra antropizzate
Q medie antropizzate

Q medie naturali

Figura 74. Concentrazioni di P-tot alle sezioni ARPA considenaegli scenari “portata media annua naturale”
(blu), “portata media annua antropizzata” (violaJportata media annua antropizzata di magra” (biarjce

determinate dal’ARPA (2006).
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E. coli (UFC/100ml)

ARPA (2006)

Q magra antropizzate
Q medie antropizzate
Q medie naturali

ADDA 1 Valdidentro
ADDA 2 Sondalo
ADDA 3 Villa di Tirano
ADDA 4 Caiolo Valtellina
ADDA 5 Gera Lario
MALLERO Sondrio

Stazioni

Figura 75. Concentrazioni di E. coli alle sezioni ARPA conside negli scenari “portata media annua
naturale” (blu), “portata media annua antropizzatafviola), “portata media annua antropizzata di magr
(bianco) e determinate dal’ARPA (2006).

All'ovvio aumento generalizzato delle concentraziorl passaggio dallo scenario “portata
media annua naturale” allo scenario “portata meati@ua antropizzata” ed infine allo
scenario “portata media annua antropizzata di miagmnseguente alla diminuzione della
capacita diluente dei recettori in presenza del esedo carico inquinante gravante sui
sottobacini, & possibile associare I'andamentoedetincentrazioni effettivamente rilevate.
Tale andamento puo0 rapportarsi alle concentraziegii scenari in molteplici modi.

In presenza di un indicatore sufficientemente co/@®o (ossia che non sia soggetto a
cinetiche di degradazione molto veloci, non corsitée dal modello) e che si origini in
massima parte dagli effluenti degli impianti di degzione, il comportamento atteso sara
guello di una concentrazione rilevata da ARPA clee istermedia tra le concentrazioni
determinate nei due scenari “portata media annueo@rnzata” e “portata media annua
antropizzata di magra”, essendo i campionamengwaela ARPA associabili ad andamenti
medi annui in una situazione di sfruttamento daBerse idriche con I'aggiunta di apporti
non quantificati nel modello quali gli scarichi noallettati e gli apporti da carichi inquinanti
diffusi come ad esempio quelli originati dalle jchée agricole. Effettivamente, tale
comportamento si riscontra per I'azoto nitrico elJaamaggioranza delle stazioni, per il COD,
che sono i due parametri conservativi piu facilreeagsociabili agli impianti di depurazione.
Occorre notare che, mentre ci si aspetterebbe elwmrncentrazioni rilevate sul campo da
ARPA fossero piu vicine a quelle dello scenariortpta media annua antropizzata” (essendo
il 75° percentile calcolato da ARPA calcolato su d@mpioni distribuiti nei diversi mesi
dell'anno e, a causa dell’operatore statisticoiaztflito, privati dei picchi piu elevati nella
concentrazione rilevata) esse sono, in realtarootdbili con quelle determinate attraverso lo
scenario “portata media annua antropizzata di nMagnaprova del fatto che il potere diluente
dei principali corpi idrici della Provincia di Sond viene inficiato notevolmente dalla
pressione antropica esercitata sulla risorsa idrica
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La concentrazione di azoto ammoniacale rilevataAB&A risulta essere in linea con le
concentrazioni determinate nello scenario “portat@dia annua antropizzata”, mentre lo
scenario “portata media annua antropizzata di maggesenta concentrazioni decisamente
piu elevate. Il modello, non tenendo conto delleetiche di degradazione molto veloci
dellazoto ammoniacale, presenta nello scenariondgra le condizioni che si vengono a
creare nei tratti immediatamente a valle degliisbare in quei periodi dellanno in cui, a
causa delle scarse portate, la capacita autodeputancorpi idrici risulta piut compromessa.
Per quanto riguarda il Babe E. coli, invece, si osservano addirittura delle sottostimak
modello, anche in tempo di magra. Cio puo essevatda vari fattori: per quanto riguarda la
domanda biochimica di ossigeno, e possibile notéw® i valori sono, in senso assoluto,
estremamente bassi, risultando una classe LIM @driin tutte le sezioni per ciascuno dei
rilevamenti e scenari. Ad una scala simile, pratieate al limite della rilevabilita
strumentale, e difficile poter fare ulteriori camsiazioni, se non che le concentrazioni alle
diverse stazioni non mostrano scadimenti (comescldisqualita) nemmeno nello “scenario
peggiore”, in linea con quanto rilevato da ARPA.

Per quanto riguarda l'indicatore dell'inquinamemarobiologicoE. coli, invece, la disparita
tra i valori forniti nelle diverse stazioni mediamgli scenari e i dati effettivamente osservati,
puo essere conseguenza diretta di una scarsa @agadisinfezione da parte degli impianti.
Il limite di legge utilizzato per la modellizzazierdegli scenari, pari a 5000 UFC/100 ml, é
peraltro un limite consigliato, ed é ottenibilesabn la presenza di una buona disinfezione
nelle linee degli impianti, disinfezione che, sgesei depuratori piu piccoli, e in realta spesso
addirittura assente.

L’unico parametro che risulta essere sovrastimatartdello e il fosforo totale, in cui anche
le concentrazioni rilevate nello scenario “portatedie annue antropizzate” sono leggermente
superiori rispetto a quanto determinato da ARPAareio 2006.

In conclusione, le conoscenze riguardanti la qualélle acque superficiali della Provincia di
Sondrio, ottenute attraverso la rete delle stazibmonitoraggio ARPA, sono ad un livello
pil che accettabile per un inquadramento genera&le tekritorio, che risulta essere
caratterizzato da un livello di qualita chimicoids da buono ad ottimo.

7.3 INDICI RAPPRESENTATIVI DEL RISCHIO DI INQUINAMENTO LIM PER OGNI TRATTO DEL
RETICOLO IDROGRAFICO

Se si estende la valutazione delle classi di qudli (determinate escludendg coli che,
come si e visto, € un parametro caratterizzatordafarte incertezza, e I'ossigeno disciolto
per il quale non vi sono dati sufficienti ad unab&razione) all'intero reticolo idrografico
della Provincia di Sondrio, utilizzando lo strumei@&|S, si ottengono gli indidi v nei tre
scenari precedentemente descritti.

Come precedentemente esposto, gli scenari ritdigtiportate medie annue antropizzate e alle
portate medie annue antropizzate di magra, a diffex dello scenario riferito alle portate
medie annue naturali, sono da considerare propnmeome scenari di rischio di
inquinamento LIM Infatti le portate sono state stimate, con iecriesposti nel par. 5.3.3 e
segg., come portate conseguenti adischio di derivazioneammettendo che le utilizzazioni
idroelettriche derivino l'intera portata media aandisponibile nella sezione di derivazione a
meno del DMV 10 %. Inoltre per il calcolo dei cdmiailasciati dai depuratori nei corsi
d’acqua sono stati considerati gli abitanti equewdl di progetto e non gli abitanti attuali.
Grazie a tale strumento si osserva come in presénpartate medie annue (Figura 76 e
Figura 77) la situazione non cambi e i livelli sambengano generalmente tra il “buono” e
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I”ottimo”, con alcuni tratti fluviali in classe ‘ifficiente”. In presenza di “portate medie
naturali” (Figura 76) la situazione non scende swto il livello “buono”, se si esclude uno
scadimento a “sufficiente” nel solo torrente BrauliNello scenario “portate medie
antropizzate” (Figura 77), che simula una situazigniu aderente alla realta attuale, si
osservano ulteriori scadimenti in classe “suffitgnin alcuni tratti del fiume Adda
(generalmente ubicati a valle dei principali impiadi depurazione) e nella parte bassa del
torrente Rosso (bacino del Mera), mentre il toeexalle di Aprica scende in classe 4
(“scadente”) per la mancata diluizione degli effitielel locale depuratore.

LIM (BOD, COD, N -NH4, N-NO3, P-tot)
riferito alle portate medie annue naturali

Figura 76. Carta dell'indice |,y rappresentativo per ogni tratto del reticolo idmafico del livello di qualita
LIM nello scenario “portate medie annue naturali”.
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LIM (BOD, COD, N -NH4, N-NO3, P-tot)
riferito alle portate medie annue antropizzate

Classe 1
T. Valle di Classe 2
Aprica Classe 3

Classe 4

- (Classe 5

Figura 77. Carta dell'indice |,y rappresentativo, per ogni tratto del reticolo idmafico, del rischio di
inquinamento LIM nello scenario “portate medie aerantropizzate”.

Tuttavia, la presenza di un massiccio sfruttamedw®dla risorsa idrica, nellambito
provinciale, comporta il fatto che si possano daeteare contesti (dati dal periodo dell’'anno e
dalle caratteristiche dei tratti fluviali considgyan cui le portate risultino insufficienti alrfe

di garantire la necessaria diluizione dei carialuinanti. Al fine di individuare tale possibile
rischio di criticita, € stata realizzata la cartfgr dello scenario “portata media annua
antropizzata di magra” (Figura 78). Cio ha permeadis@alutare I'effettiva classe di qualita
dei diversi corsi d’acqua nello scenario peggioossibile, ossia in presenza dello stress
idraulico piu grave. Sono stati considerati crifigorsi d’acqua in cui si siano evidenziate
classi di qualita LIM da “sufficiente” a “pessimoln linea con quanto specificato dalla
normativa nazionale ed europea che prevede il ggesad una qualita “buona” per tutti i
corsi d’acqua nei prossimi anni.
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LIM (BOD, COD, N -NH4, N-NO3, P-tot)
riferito alle portate di magra antropizzate

LEGENDA
CLASSE DI QUALITA' LIM

Pessimo
Scadente
Sufficiente
Buono
Elevato

= NOW Ao

Figura 78. Carta dell'indice |y rappresentativo, per ogni tratto del reticolo idmafico, del rischio di inquinamento LIM nello segio “portate medie annue antropizzate di magra’u€yta figura e riprodotta anche nella Tav. 4 dedrit di Bilancio Idrico della Provincia di
Sondrio.
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Nella cartografia prodotta sono osservabili comé&cbe, principalmente, due tipologie di
tratti fluviali:

- Tratti fluviali caratterizzati da portate moltoagse, in cui carichi inquinanti anche piccoli
non riescono a ricevere la necessaria diluiziooergihte Braulio, che risulta essere
costituito unicamente da effluenti; torrente ValléAprica; altre situazioni localizzate);

- Tratti fluviali caratterizzati da portate elevatea il cui potere diluente nei confronti di
carichi inquinanti spesso ragguardevoli € inficial® un massiccio sfruttamento della
risorsa idrica (principalmente lunghi tratti delrfie Adda).

La molteplicita delle fonti di impatto, anche s@onsiderando gli impianti di depurazione, e
il valore decisamente piu basso relativamente gllalita delle comunita biologiche
(associato, tra I'altro, a indicatori quali I'azacaonmoniacale &. coli, indici di trattamenti di
reflui assenti 0 non ottimali) suggeriscono ad agodo la necessita di studi mirati, in termini
di carichi inquinanti gravanti sul sottobacino eritettivita degli stessi, per i tratti fluviali
sottoposti a richiesta di concessione di derivazio@i0 si rende necessario al fine di
guantificare con esattezza gli impatti sulla congua ecosistemica, componente che e
predisposta a subire gli effetti di differenti tipgie di alterazione aventi incidenza critica ed
effetti sinergici. Tali sinergie possono, da urojatomportare effetti distruttivi amplificati e,
dall'altro, far si che gli agenti alteranti si mhasdno vicendevolmente, rendendo difficile
valutare quali siano le sorgenti di impatto effetthente dequalificanti.

7.4 ASPETTI ECOSISTEMICI E DI FUNZIONALITA FLUVIALE
7.4.1 Aspetti ecosistemici

La tutela degli ecosistemi fluviali non pud passareviamente, unicamente attraverso la
definizione ed il mantenimento delle capacita dituelei corpi idrici presi in esame nei
confronti dei carichi inquinanti immessi. Se da lato € importante, infatti, sia a livello
ecosistemico che igienico-sanitario, impedire wre@mento delle concentrazioni di inquinanti
tale da poter causare scadimenti nella classedlitgulel recettore, dall’altro tale misura non
e assolutamente sufficiente al fine di raggiungasiettivi di tutela integrata dedmbiente
fluviale nel senso piu ampio del termine, laddove il corsxgla non sia piu considerato
unicamente come il vettore di un fluido di quafiia o meno buona, ma come un ecosistema
complesso in cui le componenti biotiche, abiotiahde loro relazioni funzionali vanno
salvaguardate come un bene di per sé.

Il PTCP della Provincia di Sondrio si € posto, da subito, come obiettivo di “garantire una

compatibilitd [tra l'utilizzo dei corpi idrici peta produzione di energia elettica] con la

conservazione dell'ambiente naturale montano loeat®n le necessarie garanzie igienico-
sanitarie”. Cid presuppone una serie di azionievalta tutela degli ecosistemi e degli ecotoni
fluviali, con particolare riferimento a quelle coomenti critiche per:

- il loro valore naturalistico (presenza di endemisdi specie animali e/o vegetali rare; di
elevata biodiversita; di particolarita ambientapaesaggistiche);

- la loro fragilitd (presenza di ambienti dotati sicarsa resistenza e/o resilienza alle
alterazioni di origine antropica; di dinamiche astsmiche basate su cicli perturbativi
naturali molto intensi);

- laloro capacita connettiva (in funzione del valdegli ambienti limitrofi collegati e della
loro valenza come corridoi ecologici).
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7.4.2 Tutela degli ecosistemi ad alto valore naturalistico

I PTCP ha vietato, sin dall’approvazione delle duree guida generali, nuovi prelievi
idroelettrici e l'incremento di quelli in atto sworsi d’acqua che interessano le aree di
particolare interesse naturalistico e paesistico.

Tali aree sono:

Il Parco Nazionale dello Stelvio

Il Parco Regionale delle Orobie Valtellinesi

Le riserve naturali

E, in ogni caso:

| Siti di Interesse Comunitario (SIC)

Le Zone a Protezione Speciale (ZPS)

In aggiunta alle precedenti, il PTCP considera digrarticolare interesse naturalistico anche
le seguenti:

- Isola Glaciale Marinelli

- Campagneda, Prabello, Acquanegra

- Lago d’Entova

- Alpe Fora

- Monte Arcoglio, Sasso Bianco, Lago di Arcoglio
- Lago di Chiesa

- Cembreta di Valle Airale

- Val Sissone

- Bagni del Masino

- Piani di Predarossa

- Val di Mello fondovalle

- Val di Togno media

- Valle di Sasso Bisolo

- Ingresso della Val Codera

- Valle della Forcola di Livigno

- Motto di Livigno, Val Saliente

- Val Federia, Corna dei Gessi

- Passo di Cassana

- Val di Campo, Val Nera, Valle del Vago

- Cima Piazzi

- Val Viola Bormina

- Monte Foscagno e Passo del Foscagno

- Torbiera dell’Alpe Gradesc

- Acrocoro Cima Verde, Cima Cadi, Costa Bella
- Val Grosina e Val Vervia

- Piano dei Cavalli — Valle San Giacomo

7.4.3 Tutela degli ecosistemi fragili

7.4.3.1 Ecosistemi fragili in ambito montano

In ambiente fluviale &€ possibile osservare una esgione di ecosistemi lungo la direzione
della corrente, popolati da comunita di organisegetali e animali che presentano strutture
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variabili da monte a valle lungo il corso d’acquahe instaurano strette relazioni fra loro e
con i fattori idrogeologici, chimici e fisici.

La tutela dell’integrita ecosistemica di un corsacdua, dunque, non puo essere affidata
unicamente alla protezione delle dinamiche idrénglio, come visto precedentemente, della
gualita dell'acqua. Ogni decisione pianificatoriagestionale riguardante un fiume od un
torrente deve passare necessariamente anche atrévealutazione della qualita (presente e
futura) dell’ecosistema nel suo complesso, ivi aegrandone, tra I'altro, le caratteristiche
morfologiche dell’alveo e delle rive, 'ecotono @istante e la componente biologica. In altre
parole, occorre considerareflanzionalitadegli ecosistemi fluviali.

Nell’ambiente naturale montano, vengono individadtuni elementi di fragilitd caratteristici
degli ecosistemi dei corsi d’acqua. In particolaaeparita di portata captata, I'effetto della
derivazione d’acqua sugli ecosistemi fluviali & Ziome principalmente di due elementi: la
tipologia del corpo idrico (Tabella 34) e le sdienensioni

Nelle aree montuose, le tipologie di corso d’acdisinguibili sono fondamentalmente tre
(Maiolini, 2006):

Il kryal, che trae origine unicamente dalle acque di fusiglaciale e in cui si rinvengono
condizioni ambientali estreme (temperature prossam@°C, elevata instabilita dell’alveo,
notevoli fluttuazioni di portata e di trasportoidol sia stagionali che giornaliere), che hanno
portato alla formazione di comunita biologiche toge da poche specie altamente
specializzate, con una nicchia ecologica particogante ristretta.

Il krenal che trae origine da acque sorgive ed e carattgdzda condizioni ambientali (in
particolare per cid che riguarda la portata e taperatura) piuttosto stabili, con comunita
biologiche a loro volta stabili.

Il rhithral, che trae origine dallo scioglimento nivale e dagborti meteorici, con condizioni
di stabilita intermedie e comunita biotiche ricche.

Kryal Krenal Rhithron
Origine Glaciale Sorgiva Mista (nevai, piogge)
Portata Ampie fluttuazioni Costante Fluttuazioniitiate
Temperature Vicina a 0°C Costante Con variaziorbase annuale
Trasporto solido Elevato/variabile Basso/costante assB/varazioni limitate
Stabilita del substrato Bassa Alta Buona
Comunita Poche specie molto specializzate Tipicmeunita stabili Complessa

Tabella 34. Caratteristiche delle tre principali tipologie fliali presenti nell’lambiente montano (da Maiolini,
2006).

Negli ambientikryal, I'inserimento di opere destinate alla derivaziadeoelettrica e la
sottrazione d’acqua comportano generalmente unganibne delle fluttuazioni di portata ed
un aumento della stabilita dellalveo. La minor niia d'acqua ed il conseguente
rallentamento della velocita comportano una diveesdistribuzione delle temperature, che
tendono ad essere piu elevate di giorno e piu kdigsatte, aumentando I'escursione termica.
Di fatto, le condizioni che avevano determinatoltdaspecializzazione delle comunita
biologiche presenti negli ambieriyal tendono a modificarsi profondamente, con il restalt
che le comunita stesse spariscono in favore di od@awpiu ubiquitarie, provenienti da
ambientirhithral. Occorre, inoltre, considerare che gli ambienivithli di origine glaciale
mostrano gia segnali di sofferenza e di forte @aidme dovuti all’'andamento climatico degli
ultimi decenni, che ha visto la forte regressiontuti i ghiacciai alpini. Tali considerazioni
portano alla necessita di tutelare i corsi d’acglimentati dalla fusione glaciale, almeno per
guei tratti posti direttamente a valle dei ghiacaadelle vedrette alimentatrici in cui sia
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riconoscibile una comunita biologica, con particelaiferimento ai macroinvertebrati,
riconducibile alla tipologia fluvial&ryal (Figura 79).
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Figura 79. Le comunita di macroinvertebrati, stenoterme fredga propriamente caratteristiche degli
ambienti kryal (a sinistra), sono costituite da tBit Chironomidi delle sottofamiglie Diamesinae e
Orthocladinae, e da Ditteri Simulidi (modificato @aittain & Milner, 2006).

Per cio che riguarda le dimensioni dei corsi d'agql stata fissata una soglia minima di 5
km? per i bacini interessati da derivazione. Tale isoderiva dalla necessita di tutelare i
bacini di minori dimensioni, particolarmente sogigatperturbazioni e ad instabilita, nonché
da considerazioni operative.

| corpi idrici inseriti in bacini di piccole dimermi sono caratterizzati da basse portate e sono
pertanto soggetti ad impatti quantitativi molto oe&ir anche per derivazioni di modesta entita,
con effetti negativi sulla componente idromorfotiie biologica delllambiente fluviale,
anche ove la qualita dell’'acqua sia buona.

La captazione d’acqua, in una situazione di quégim, puo condurre facilmente ad una
riduzione degli habitat disponibili per le comunitéologiche (in particolare per cio che
riguarda l'ittiofauna e gli invertebrati), a caudella diminuzione della velocita di corrente,
dell'altezza della colonna d’acqua ed alla mod#ioae della granulometria dei substrati.

Nei casi in cui nel corpo idrico siano immessi cariinquinanti anche modesti (aree rurali
non collettate, scarichi occasionali), poi, la diogione della portata, nel tratto tra presa e
restituzione, va a diminuirne il potenziale di diione e a creare quindi anche impatti
gualitativi.
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7.4.3.2 Criticita indotte dai periodi di magra

La definizione di classi di criticita per i corsiadqua della Provincia di Sondrio in base alla
disponibilita di portate naturali in tempo di magratrettamente correlata alla capacita che gl
ecosistemi di tali corsi d'acqua hanno di reagire candizioni di stress, indotte
dall'assommarsi di diverse cause (sia naturali diherigine antropica). Da tempo € entrato
nel linguaggio corrente della pianificazione il néne ricettivita ambientale legato alla
capacita degli ecosistemi analizzati di opporrediwerso grado di resistenza a vari fenomeni
perturbativi ed al loro assommarsi.

Le conoscenze attuali a livello di funzionalita ilegosistemi stanno consentendo un diverso
approccio generale alla materia, non piu basata sukurazione della qualita di un ambiente
rispetto ad una scala di qualita generale, ma slififarmita dello stato indotto da una o piu
alterazioni nei confronti dello stato iniziale derimento.

Ad esempio, la consapevolezza delle differenzeitrambiente e l'altro e, quindi, delle loro
diverse condizioni naturali, ha portato a modifecaostanzialmente I'approccio alla questione
dell'eutrofizzazione. Mentre la strategia normalteeaccettata negli anni 80 consisteva nel
mirare a (ri)portare tutti i laghi alla condiziom oligotrofia, ritenuta tipica di laghi non
alterati dalla presenza e dall'attivita antropidagli anni '90 la pianificazione ha iniziato a
considerare gli Indici Morfo-Edafici per stimarelivello trofico naturale dei corpi idrici e
guantificare di conseguenza 'entita dei carichiodiforo accettabili caso per caso.

La stessa direttiva quadro sulle acque 2000/60Utaetine Europea si basa sulla valutazione
delle condizioni “naturali” dei corpi idrici e stdisce che le strategie di tutela e risanamento
debbano mirare a ripristinarle.

In tal senso, I'approccio scelto per la pianificam delle risorse idriche della provincia di
Sondrio é stato quello di valutare, per ogni ed¢esia interessato dall’analisi, la capacita di
assorbire alterazioni di origine antropica di varpo rispetto ad una condizione originaria in
cui fossero presenti unicamente le perturbaziohotte dai cicli naturali e dalle particolarita
proprie di ogni ambiente considerato nella suagmz.

| corsi d’acqua soggetti naturalmente a episodndgra particolarmente spinta (inferiore al
10% o anche al 5% della portata media annua),ricpkare, risultano particolarmente fragili
in partenza proprio per la loro scarsa stabilltatali situazioni, infatti, variazioni idrologiche

e perturbazioni anche di modesta entita appaioguifgiative, ancorché limitate nel tempo.
Tali perturbazioni sono definibili confulse(Benderet al, 1984), ossia alterazioni ricorrenti
ma istantanee ed estemporanee. Tale tipo di ferioh@erostretto le comunita biologiche
interessate ad adottare comportamenti estremanspeeializzati per farvi fronte. Le
dinamiche ecosistemiche sviluppate su queste baggigno su un precario equilibrio e
possono avere luogo solo se la disponibilita deemi habitat tipici dell’ambiente fluviale
considerato € elevata, aumentando la possibilitaogiravvivenza delle popolazioni nei
confronti del fenomeno perturbativo (resistenzd'e@sistema) e la capacita di recupero una
volta che il fenomeno sia passato (resilienza e@dsistema). Derivazioni che riducano
ulteriormente la portata in corsi d’acqua naturalteesoggetti a magre spinte, anche a fronte
del mantenimento di un minimo deflusso vitale, congrebbero la sparizione di diversi
habitat (Dewsoret al, 2007) e, quindi, un peggioramento significatidelle condizioni
ambientali, aggiungendo alle pressioni di tjpdse sopra descritte alterazioni di tigvess
(costanti nel tempo e tali da favorire le specie idonee alle sopravvenute modifiche delle
condizioni generali).

In presenza di un deflusso costante e stabilificgtmente, le comunita biologiche tendono
a stabilizzarsi al nuovo punto di equilibrio, ilaje si fonda su un ridotto numero di habitat
fisici e tende a privilegiare, come gia detto, saloune specie piu idonee alle sopraggiunte
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condizioni. Tali specie, generalmente, non sonap,pée piu idonee ad affrontare le
successive perturbazioni di tipalselegate ai periodi di magra presenti anche in coodi
naturali (McKay & King, 2006), e la scarsita di ftabdisponibili, anche come rifugio (Lake,
2003), puo comportare I'eradicazione delle comubitdogiche fluviali ed un piu lungo e
complesso (quando non impossibile) ripristino detbadizioni di partenza, anche a causa di
possibili interruzioni della continuita longitudiea

7.4.4 Funzionalita fluviale

7.4.4.1 Metodologia

Al fine di tutelare la connettivita tra i diverscasistemi presenti nel reticolo idrografico
superficiale della Provincia di Sondrio, occorrdimiee il grado di funzionalita esercitato dai
diversi ambienti fluviali

La metodologia utilizzata per una prima valutazialedia funzionalita dei corsi d’acqua in
Provincia di Sondrio é stata I'RCE-Riparian Channel Environmental Inventprydeata da
Petersen (1992) e successivamente approdata i@, lmive € stata applicata per la prima
volta In Trentino (Siligardi e Maiolini, 1993), mifidata per adattarsi alle caratteristiche
morfologiche ed ecologiche dei corsi d’acqua itdlian particolare alpini e prealpini. Le
modifiche hanno portato alla ridenominazione cdmgice di Funzionalitd FluvialgIFF)
dopo che un gruppo di lavoro riunito dal’ANPA l@a lulteriormente trasformato nel 2000 e
poi nel 2007.

L'obiettivo principale dell'indice consiste nellaakltazione dello stato complessivo
dellambiente fluviale e della sua funzionalita,teéisa come risultato della sinergia e
dell'integrazione dei fattori biotici e abiotici ggenti nell’ecosistema acquatico e in quello
terrestre ad esso collegato. La descrizione dinpaira morfologici, strutturali e biotici
dell’ecosistema, interpretati alla luce dei princgell’ecologia fluviale, porta quindi al
rilevamento della funzione ad essi associata, ndmehl’eventuale grado di allontanamento
dalla condizione di massima funzionalita.

L'indice RCE-2/IFF analizza ciascuna delle compdné&mzionali, onde fornire un quadro
sintetico della situazione in cui si trova il codacqua. La scheda di indagine si compone di
14 domande che riguardano le principali caratiehist ecologiche: per ogni domanda é
possibile esprimere una sola delle 4 risposte fiiretee La struttura della scheda consente di
esplorare i diversi comparti ambientali, e le dodepossono essere raggruppate in gruppi
funzionali:

- Le domande 1 — 4 riguardano le condizioni vegetai delle rive e del territorio
circostante al corso d’acqua ed analizzano le sévéipologie strutturali che influenzano
I'ambiente fluviale, come ad esempio l'uso deliterio o I'ampiezza della zona riparia
naturale.

- Le domande 5 — 6 si riferiscono all'ampiezza tretadell’alveo bagnato e alla struttura
fisica e morfologica delle rive, per le informaziahe esse forniscono sulle caratteristiche
idrauliche.

- Le domande 7 — 11 considerano la struttura dedia con lindividuazione delle
tipologie che favoriscono la diversita ambientala eapacita di autodepurazione di un
corso d’'acqua.

- Le domande 12 — 14 rilevano le caratteristich@ogiche, attraverso 'analisi strutturale
delle comunita macrobentonica e macrofitica e dmlaormazione del detrito.
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Alle risposte sono assegnati pesi numerici raggatipp 4 classi (con peso minimo 1 e
massimo 30) che esprimono le differenze funziotralile singole risposte. L’attribuzione

degli specifici pesi numerici alle singole risposten ha giustificazioni matematiche, ma
deriva da valutazioni sullinsieme dei processiZionali influenzati dalle caratteristiche

oggetto di ciascuna risposta; cio rende il metodstazialmente piu stocastico e meno
deterministico. Il punteggio IFF, ottenuto sommaridpunteggi parziali relativi ad ogni

domanda, puo assumere un valore minimo di 14 eassimo di 300, con relativi giudizi di

funzionalita associati (Tabella 35).

VALORE DI IFF FULI\II\QIE(I)_II:&LIID':' A FL(JBI\IILZJ%iIISLIID'I'I A COLORE ASSOCIATO

261-300 I Ottimo

251-260 -1l Ottimo-buono

201-250 Il Buono

181-200 [1-111 Buono-mediocre

121-180 I Mediocre

101-120 H-1v Mediocre-scadente

61-100 Y Scadente
scasenepessino ([
14-50 \Y Pessimo

Tabella 35. Tabella di conversione dei valori di IFF in livietli funzionalita.

L’indice RCE-2 e stato applicato sui principali siod’acqua provinciali e su alcuni dei
torrenti tributari minori per conto del Settore Aiiite e Sviluppo Economico della Provincia
di Sondrio, che ha pubblicato i risultati. Di segusono riportati i tratti caratterizzanti dei
principali corpi idrici indagati, definiti attraveo il lavoro di rilevamento sul campo e di
elaborazione eseguito dal gruppo di studio chesfatto 'indice per la ProvincidJg viaggio
lungo i corsi d’acqua della Provincia di Sondri2001).

7.5 INDICE RAPPRESENTATIVO DELLA CONNETTIVITA E DELLA FUNZIONALITA ECOLOGICA

Le situazioni presenti sul territorio e definitdliladice RCE-2/IFF possono essere inquadrate
in tipologie (cfr. PGUAP Provincia Autonoma di Tten2006), che sono state suddivise in
una classificazione basata su 4 livelli:

1. “ambito fluviale ecologico con valenza elevatabstituito da un alveo naturale, con
un’ampia diversificazione degli habitat disponip# contornato da formazioni arboree ed
arbustive riparie ben consolidate, che deve egsmetto e correttamente gestito. Questa
zona, interposta tra il sistema fluviale e il temio circostante, svolge la funzione eco-
tampone. E’, inoltre, garantita la presenza di arridoio fluviale per il mantenimento dei
flussi biologici da monte a valle e viceversa. Aesgio ambito sono assimilate le Classi di
Qualita I e I/11.
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2. “ambito fluviale ecologico con valenza buonatine presenti elementi di pregio che
convivono con interventi artificiali o, comunqueynccaratteristiche specifiche che possono
risultare non ottimali per il mantenimento di uriana funzionalita fluviale. Generalmente le
rive, inserite in un contesto rurale o boschivayesuegetate e il corso d’acqua dispone sia di
una minima zona di pertinenza fluviale che di $tmét in alveo in grado di fungere da habitat
ben diversificati. Sono ambiti che dovrebbero essmmsiderati prioritari per interventi di
rigualificazione, in quanto possono facilmente esseondotti ad una “valenza elevata”. A
guesto ambito sono assimilate le Classi di Qudlgal/lll.

3. “ambito fluviale ecologico con valenza mediocr&tuato in zone piu 0 meno scarsamente
urbanizzate, agricole, pascolive o incolti. Soneeache svolgono una funzione ecotampone e
di corridoio fluviale limitata dalla presenza umar&e perd non appare cosi invasiva da
comprometterne del tutto la valenza. Sono aregpoksono essere verosimilmente recuperate
verso la “valenza buona” rinaturalizzando una zadecente al fiume di alcune decine di
metri, con interventi volti alla diversificazionegli habitat ed al recupero della flora arborea
e arbustiva riparia, mediante studi caso-speaifitti alla definizione delle criticita principali.

A questo ambito € assimilata la Classe di Qudlita |

4. “ambito fluviale ecologico con valenza bassglicb di zone ad urbanizzazione matura,
dove gli interventi di rinaturazione per il miglanento della connettivita, non potendo
riguardare l'esterno dell’alveo, possono comunquieressare gli argini e l'alveo stesso,
mediante progetti di riqualificazione del letto Viale atti ad aumentare la disponibilita di
habitat e, soprattutto, a garantire la connettivitdgitudinale. A questo ambito sono
assimilate le Classi di Qualita lll/1V, IV, IV/V ¥.

La determinazione della qualitd degli ambiti fluiiaottenibile secondo le procedure
standardizzate del protocollo RCE-2/IFF, € possipir i corsi d’acqua la cui descrizione
viene di seguito presentata (Adda, Mera, Mallergee gli altri corpi idrici per i quali sono
gia disponibili i dati del lavoro di classificazieneffettuato dalla Provincia di Sondrio
(Cervio, Liro, Livrio, Madrasco, Poschiavino e SPoPer tali corsi d’acqua é stato possibile
elaborare una cartografia di sintesi della funZitldluviale (Figura 80), a cui sono state
associate delle classi di criticita determinatdasblase della qualita degli ambiti fluviali,
utilizzando come riferimento cautelativo la spopdesentante il punteggio piu elevato. Sono
state considerate critiche, e dunque bisognoseaimaggior tutela, tutte le aree il cui ambito
fluviale ecologico presentasse una valenza “eléwathuona”.
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w—  Classi|FF: |- /Il (valenza elevata)
= classi [FF: Il = I/l (valenza buona)
classi IFF: 1l (valenza mediocre)

classi IFF: LI/1V, IV,
VIV, V (valenza bassa)
Tratti in cui non & stato definito l'indice IFF

Figura 80. Carta dell'indice rappresentativo deltannettivita e della funzionalita ecologica degiienti fluviali. Questa figura € riprodotta anchella Tav. 5 del Piano di Bilancio Idrico della Riiocia di Sondrio.
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E’' d'altro canto evidente come la classificaziondlas base della funzionalita ecologica

necessiti di ulteriori sviluppi, che possono esdemevemente schematizzati in due punti

fondamentali:

- la definizione dei valori dell’indice per queirsbd’acqua che non sono stati inseriti nella
classificazione precedente;

- l'aggiornamento dello status dei corsi d’acqua diassificati, alla luce delle modifiche
territoriali occorse negli ultimi dieci anni.

A tale proposito, si suggerisce I'applicazione debvo protocollo di rilevamento IFF 2007

(APAT, 2007) all'intero reticolo idrografico prinmale della Provincia di Sondrio, ivi

compresi tutti i corsi d’acqua interessati da dezioni o0 da richieste di concessione di

derivazione, al fine di ottenere una cartografe@nbito completa e aggiornata.

7.5.1.1 Descrizione della funzionalita fluviale geincipali corsi d’acqua in Provincia di
Sondrio

Fiume Adda

L'analisi della funzionalita fluviale dell’Adda lwidenziato ambienti con forti contrasti (che
hanno basi storiche) tra la valenza paesaggistitaigtica di questa valle e gli interventi
antropici che ne hanno in parte modificato le ¢argtiche strutturali e naturali.

Lo studio delle caratteristiche morfo-funzionalil i@me Adda comincia poco a monte di
Verzedo, laddove il fiume esce dalla galleria cha stata realizzata dopo i tragici
avvenimenti del 1987 (la frana del monte Coppette ha distrutto 'abitato di S.Antonio
Marignone provocando la formazione di un lago) atwmpo di impedire I'accumularsi di
masse idriche potenzialmente pericolose.

Nel tratto che giunge fino all'abitato di Grosio dorso d'acqua ha un carattere
prevalentemente torrentizio. In questo percordimihe si colloca le Classi di Qualita RCE-2
Il e lll. La sponda sinistra € apparsa la piu campgssa, soprattutto a causa dell'ampiezza
della zona riparia, spesso ridotta al di sottoXdmietri o addirittura assente; inoltre, la fascia
di vegetazione perifluviale é frequentemente intgarda interventi artificiali. La vegetazione
presente & caratterizzata per lo piu da pochi &rledserbe che hanno un basso potere di
rimozione dei nutrienti e una ridotta funzionalitetermini di corridoio fluviale.

Anche le osservazioni effettuate in merito alleatt@ristiche idrauliche hanno rilevato una
situazione compromessa: infatti, la notevole défera spesso osservata tra alveo di morbida
ed alveo bagnato segnala un regime idraulico sogtopa notevoli sbalzi di portata; questo
fatto si ripercuote anche sulla stabilita delleerighe, dove non sono presenti interventi
artificiali di contenimento, presentano lunghi tirat erosione.

Questo fenomeno € dovuto principalmente alla pmsedi interventi artificiali che
raddrizzano il percorso e che indirizzano la cdeeriolentemente sulla riva opposta
causando forti processi erosivi al piede della gponhe possono produrre anche ingenti
smottamenti di terreno. Inoltre, la canalizzaziashe fiume rende brusco il passaggio
dall'ambiente acquatico a quello terrestre, elimiteai microambienti di transizione e gli
organismi da essi ospitati. Queste alterazioni sandenziate soprattutto in alcune sezioni in
corrispondenza e a valle di Sondalo, dove ai tt difese spondali seguono tratti con
sponde erose.

La presenza della superstrada, che scorre in geelunghi tratti e che sembra progettata con
il solo criterio geometrico, offre un esempio distiene del territorio particolarmente
negativa. Un aspetto positivo del tratto di corsacgua in esame e rappresentato dalle
caratteristiche strutturali dell'alveo: il substrakel fiume nel tratto in considerazione € per lo
piu rappresentato da massi e ciottoli che confensana scabrosita al fondo che favorisce |l
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rimescolamento delle acque, e quindi la riossigema&z e la ritenzione dei nutrienti,
agevolando il processo di autodepurazione.

Scendendo fino a Grosotto si incontra l'impiantd’/AlEM che altera profondamente le
caratteristiche strutturali del fiume per un trattocirca 200 m. La presenza di questo
impianto si ripercuote anche sulle caratteristifinezionali della successiva sezione, che
presenta un'esigua portata, la completa artifdalzione delle sponde ed una scarsa presenza
di vegetazione di greto all'interno delle spond#iciali.

Il tratto successivo di fiume, fino all'altezza l@dditato di S. Giacomo, si presenta
prevalentemente in Il Classe di Qualita RCE-2difese spondali si alternano a interventi di
sbarramento e di rettificazione degli alvei limidanla varieta di microabitat che ospitano
piante ed animali. Inoltre, sono stati osservatedii impianti di escavazione degli inerti e
non bisogna dimenticare che le escavazioni, abbdeshletto dei flumi e mutando pendenze
ed andamenti delle aste fluviali, rendono le spgridesoggette a riassestamenti e modificano
velocita e battute delle correnti "generando” sssisamente la necessita di effettuare opere
artificiali di contenimento delle sponde. Alcuratii con maggior funzionalita possono essere
osservati tra Vervio e Lovero e su alcune seziaglladsponda sinistra qui Si possono
apprezzare le sezioni piu funzionali di tutto irsm d'acqua grazie alla presenza di un alveo
ampio e naturale protetto da una discreta fascisedetazione riparia a carattere arbustivo-
arboreo.

E' interessante notare che nella sezione cheesidstda Stazzona a Trasenda, si susseguono
diversi isolotti fluviali caratterizzati da una \etgzione riparia di tipo arboreo e arbustivo: la
presenza delle isole fluviali € un fattore decisaragositivo nell'aumentare la biodiversita di
guesti ecosistemi. Esse, infatti, non vengono peiardisturbate dal continuo fluire delle
acque proprio grazie all'azione di consolidamenser@tata dalla vegetazione stessa e
potrebbero quindi essere assunte a modello di tdaseento "naturale” nei casi in cui ve ne
sia la necessita. Questo aspetto é riscontralierde di Crotti, dove il corso d'acqua erode in
sponda destra, nella quale sono stati realizzivianti artificiali di contenimento (lll Classe
di Qualita RCE-2).

Proseguendo fino all'altezza di Carolo, il fiumeuasta una migliore funzionalita in entrambe
le sponde (Il Classe di Qualita RCE-2). In partice] a ridosso dell'abitato di Chiuro la
sponda sinistra si presenta in | Classe di Qualitzie ad una fascia perifluviale ampia,
caratterizzata da bosco maturo che esercita uitaed#f azione di consolidamento delle rive.
Nel complesso, questo tratto di Adda si presentaoradterato rispetto ai precedenti e, in
particolare, & caratterizzato da fasce periflu\ahlbastanza ampie e ben strutturate che hanno
un'estrema importanza come corridoio ecologicordgeonservazione della biodiversita. In
guesto tratto non mancano alcuni vetusti intervaritficiali di contenimento spondale che,
tuttavia, essendo ben colonizzati dalla vegetazi@omferiscono continuita al corridoio
fluviale. Salvo rare eccezioni, le caratteristigdteutturali dell'alveo in queste sezioni sono
complessivamente favorevoli ad una buona ritenzatewdi apporti trofici (il fondo e per lo
piu costituito da massi e ciottoli, la successidneaschi e pozze é adeguata e l'alveo bagnato
ha una sezione prevalentemente naturale).

Nel breve tratto che segue, fino all'altezza ditdRia, la funzionalita fluviale peggiora
nuovamente, passando ad una lll Classe di Qualitqueste sezioni il fiume scorre in un
territorio caratterizzato prevalentemente da teragnicoli e da aree urbanizzate. La fascia di
vegetazione perifluviale € ridotta o assente d#bfisostituita in buona parte da interventi
artificiali di tenuta stabile. Le caratteristich&usturali dell'alveo si mantengono tuttavia
buone consentendo un discreto metabolismo deltarsos inquinanti che si riflette anche nel
miglioramento delle biocenosi acquatiche.

150



PBI — Relazione Tecnica

Proseguendo fin quasi all'altezza di Cedrasco srga una nuova ripresa nella funzionalita
fluviale dell’Adda che riprende mediamente una IAsSe di Qualita. La presenza vicino al
fiume dell'abitato di Sondrio si riflette sulla drsa qualita funzionale delle due sponde: la
destra, che presenta punteggi di RCE-2 quasi senmdegiori, risulta essere la piu
artificializzata, per elementi a difesa dell'almtanentre la sponda sinistra ha le caratteristiche
di un corridoio fluviale piuttosto integro.

Subito a valle della citta di Sondrio anche la sf@odestra riacquista caratteristiche funzionali
buone, con una fascia di vegetazione perifluvialegmpia e costituita prevalentemente da
bosco ripario maturo che conferisce stabilita alie.

Un aspetto da sottolineare € la presenza di diviede fluviali, lungo questo tratto, che
contribuiscono al mantenimento di un‘adeguata ditgedi microhabitat, a cui consegue una
maggiore diversita nelle biocenosi; questi ambiegappresentano, inoltre, un'importante
struttura di ritenzione degli apporti trofici, faemdo cosi i processi di autodepurazione del
flume. Anche le biocenosi acquatiche riflettonomiglioramento ambientale complessivo in
guesto tratto fluviale, dovuto anche ad un aumeaotwsistente della portata idrica (grazie alle
restituzioni delle centrali e ad alcuni apportelati, tra cui il Mallero). Elemento di disturbo
sono, per contro, i numerosi frantoi che si sucneda prossimita dell'alveo: oltre ai ben noti
danni che provocano a questo ecosistema, direttancerrelati alla loro attivita, creano con
la loro stessa presenza vaste aree che interrongabalberano profondamente la zona riparia.
Passando a descrivere il percorso fluviale comptesd-usine e Ardenno, poco a valle
dellingresso del torrente Masino, la complessitauttsirale dell'ecosistema fluviale
diminuisce ed é prevalentemente caratterizzatanddluClasse di qualita RCE-2. |l territorio
circostante e contraddistinto per lo piu dalla przs di terreno agricolo ed aree urbanizzate,
unica eccezione € rappresentata da alcuni bretti trascati. La fascia perifluviale, di
ampiezza molto variabile, non € sempre presenté sgesso interrotta. L'alveo del fiume
assume un aspetto piu uniforme e monotono perdsepea di substrati sabbiosi e limosi e
per l'assenza di meandri e di raschi; le artifizzgzioni dell'alveo presenti impoveriscono la
varieta di microabitat e rendono I'ambiente merfiiehte nella rimozione delle sostanze
inquinanti.

Una situazione di particolare degrado si riscomtrprossimita di Ardenno, dove la presenza
dello sbarramento presso l'abitato determina usvode rallentamento della corrente ed un
allargamento dell'alveo bagnato a monte dello stebsrramento. Questo fatto induce una
profonda trasformazione nell'ecosistema fluviale diventa improvvisamente un ambiente di
acque lentiche, il quale, per sua natura, & pdotierfte nel processo di autodepurazione delle
acque. Questa situazione coincide con un territ@il@ostante caratterizzato da aree
urbanizzate ed intensiva attivita agricola chedonob negativamente sulla qualita delle acque
stesse, in quanto fonti di inquinamento diffusdiciiimente depurabile. A cio si aggiunge il
fatto che in questa sezione la fascia perifluviileegetazione, che potrebbe giocare un ruolo
determinante nella rimozione e nellintrappolansétegli inquinanti, e praticamente assente
essendo stata sostituita da interventi artificiali.

E' interessante fare un confronto con la successy@ne, a valle dello sbarramento, in cui
permangono le stesse caratteristiche della zonariaipe del territorio circostante, ma
cambiano drasticamente le caratteristiche idraeliehstrutturali dell'alveo che ritorna ad
essere quello di un ambiente di acque tipicameatesiati, con una portata decisamente
inferiore. Questi sbalzi morfologici non giovano mlantenimento di adeguate biocenosi
vegetali e alterano profondamente la continuita aetidoio fluviale. Inoltre non si deve
dimenticare che l'acqua di un fiume a valle di wharramento ha una capacita erosiva
maggiore.
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La successiva sezione, una | Classe di Qualita RGBppresenta uno dei pochi tratti in cui
I'ecosistema fluviale mostra un'ottima funzionalitéa € troppo breve rispetto alla lunghezza
dell'intero corso d'acqua per poter esercitare ftette positivo sulle biocenosi acquatiche,
che, infatti, non modificano sostanzialmente lattiira rispetto alle altre sezioni. In questo
tratto la fascia di vegetazione perifluviale e ampi costituita da vegetazione riparia ben
diversificata e continua che delinea un valido idoio ecologico per le biocenosi animali e
un ambiente "tampone" rispetto agli ingressi duingnti nel fiume. Le rive sono stabili e la
struttura dell'alveo offre efficienti meccanismirdenzione degli apporti trofici.

Da Talamona fino alla foce nel lago di Como, ilnfie Adda presenta caratteristiche di
funzionalita ecologica che lo collocano complessigate in una lll Classe di Qualita RCE-2.
L'ambiente ripario mostra lunghi tratti con difeggondali ed arginature realizzate secondo
criteri che non assomigliano per nulla a quelliunali e che non lasciano la minima
possibilita alla vegetazione spontanea di insedpnissvolgere il suo compito cosi importante
nella corretta dinamica fluviale.

In alcuni tratti sono presenti arginature in masanentati il cui effetto "reale” e quello di
diminuire la diversita di microhabitat e, consegeemente, delle biocenosi (che sono il
"cuore" depurante del fiume), separare il fiume tatitorio circostante, aumentarne la
velocita di corrente ed il potere erosivo per pengrare la necessita piu a valle di altre difese
spondali. Oltre all’evidente impatto paesaggistioon deve essere dimenticato l'impatto
biologico di questi interventi: l'uniformita morfadica delle sponde si comporta come una
"barriera biologica" che ostacola il passaggioalelbmunita animali da monte verso valle e
vice versa.

Nella sezione che va dal depuratore di Morbegno &rPiussogno, gli argini del flume sono
molto distanti e consentono al corso d'acqua dstspsi da un argine all'altro: si creano cosi
ampie fasce di vegetazione riparia che aumentanbiddiversita dell’ecosistema e ne
irrobustiscono la struttura.

Da Mantello in poi la presenza degli argini regan'alveo del fiume; tuttavia queste difese
spondali sono risultate ben colonizzate dalla \&giehe al punto che in certi tratti e difficile
individuare la presenza della difesa artificialeel Muo tragitto finale, 'Adda scorre in un
territorio caratterizzato prevalentemente da teregmicoli ed aree urbanizzate. L'ambiente
fluviale & di tipo potamale con un fondo dell'alvemstituito prevalentemente da sedimenti
sabbiosi. Il percorso artificializzato presentalpameandri e solo qualche piccola briglia in
massi concede un minimo di turbolenza alle acquidiwlae. In questo tratto I'ecosistema si
rivela piuttosto fragile a causa della uniformitalle strutture in alveo. La fascia di
vegetazione perifluviale che ha in parte coloniazgt argini crea, tuttavia, una sorta di filtro
tra il fiume e il territorio circostante consentengel contempo un passaggio piu graduale tra
'ambiente acquatico e quello terrestre che fagerfncremento della biodiversita.

Fiume Mera

La valutazione della qualita funzionale del fiumersl € stata effettuata nel tratto compreso
tra il confine con la Svizzera e la sua confluenebLago di Como. Nella primavera che ha
preceduto i rilevamenti, un improvviso e cospicudfathghi dal lago artificiale, situato a
monte del tratto oggetto di studio, ha modificalambiente fluviale, in particolare la
morfologia dell'alveo, con conseguenze disastr@sdgobiocenosi. Ciononostante, nel corso
dei rilievi non sono state riscontrate situaziombmale direttamente collegabili con I'evento
sopra descritto.

Il tratto iniziale del flume Mera scorre in un f&srio caratterizzato da boschi ed incolti e
presenta una vegetazione perifluviale ampia e cstapda vegetazione arbustivo-arborea
tipicamente riparia; la complessita strutturalegésto ambiente e, conseguentemente, la sua
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funzionalita fluviale sono molto buone (I e Il Clasdi Qualitdh RCE-2). A tratti vi sono
interruzioni del corridoio ripario dovute a fattonaturali (rocce, erosioni) o interventi
artificiali (briglie, difese spondali), che tuttavhanno un'importanza limitata, perché limitata
e la loro estensione lungo il corso d'acqua. Sarsemti ottime strutture di ritenzione degli
apporti trofici che contribuiscono ad un efficienteetabolismo del corso d'acqua. La ricca
vegetazione riparia presente, inoltre, arricchikcesarieta di microambienti acquatici: le
radici sommerse modificano localmente la natura slébstrato, mentre la flora algale
differisce tra le zone ombreggiate e soleggiatevégetazione, inoltre, attenua I'escursione
termica diurna e stagionale e riduce la velocitéadmrrente durante le piene, proteggendo le
rive dall'erosione. Questo tratto di fiume rapprégauno degli ambienti di maggiore pregio
incontrati nel corso dei rilievi RCE-2.

Lo scadimento principale, lungo questo percorseampresentato da un piccolo tratto in
corrispondenza di Borgonuovo nel quale le difesendpli sostituiscono la vegetazione
riparia provocando un decadimento della qualitzimale (Il Classe di Qualita RCE-2).
Proseguendo fino a valle di Era, le caratterististratturali del corso d'acqua peggiorano
sensibilmente (Il C.Q. con qualche tratto in 1IQ0). |l territorio circostante si fa via via piu
antropizzato con presenza di aree urbanizzate réifaital corso d'acqua che riducono
drasticamente I'ampiezza della fascia di vegetazpanifluviale prevalentemente arbustiva.
L'analisi delle condizioni idrauliche ha messo indenza un alveo di morbida largo quasi
sempre il doppio rispetto all'alveo bagnato (nhomot i rilievi siano stati fatti in un periodo
di morbida idrologica) e la presenza di ampie fagdicgreto colonizzate solo da vegetazione
erbacea; tutto cio rivela che il Mera & soggettsbalzi repentini di portata idraulica che
amplificano il processo di erosione. Infatti, priopin questo tratto troviamo sponde erose che
si alternano ad interventi artificiali di tenutaalsie. Tali interventi di artificializzazione
implicano sovente un raddrizzamento del percorswidle e, conseguentemente, una
maggiore uniformita ambientale che, tra l'altrotrebbe vanificare i continui ripopolamenti
ittici ai quali questo corso d'acqua e soggettéatliy la scarsita di ricoveri per l'ittiofauna
espone i pesci alla piena corrente e ad un eccesBspendio energetico. Le uniformi
profondita e velocita di corrente, indipendenteraetil loro valore assoluto, sono inoltre
necessariamente inadatte ad uno o piu cicli vd@limpediscono quindi alle specie ittiche di
compiere il loro completo ciclo di sviluppo neltttacanalizzato.

Dall'abitato di Casenda fino al lago di Mezzolteititorio circostante il flume é caratterizzato
per lo piu da prati e boschi ed e presente unaafagzaria ampia e ben strutturata, composta
prevalentemente da vegetazione arborea riparia.stQuearatteristiche generano un
miglioramento funzionale complessivo (Il e | C.@nche se, talvolta, l'integrita della zona
riparia e interrotta da escavazioni e frantoi cbengromettono la continuita del corridoio
fluviale in sponda sinistra e alterano profondamdcotono di transizione tra I'ambiente
acquatico e quello terrestre.

L'ultimo tratto del fiume, compreso tra il lago Miezzola e il lago di Como, assume un
carattere potamale, le acque rallentano e le eaistithe strutturali dell'alveo non consentono
efficienti meccanismi di ritenzione degli apportfici (Ill C.Q. RCE-2); in questa sezione si
osservano solo tratti di canneto perifluviale chatabuiscono a filtrare gli apporti inquinanti
dal territorio circostante. Il percorso, raddrizzattificialmente, priva questo tratto di fiume
di una risorsa naturale, i meandri, che giocano importante ruolo nel processo di
autodepurazione fluviale. La vegetazione perifllevigsulta spesso interrotta ostacolando cosi
gli scambi delle biocenosi lungo il corridoio flae. Tutti gli elementi finora descritti
semplificano la struttura ecosistemica di questtidrfluviale e ne mettono in luce il contrasto
con la pregevole espressione estetica e paesaggisti
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Torrente Mallero

Nel suo tragitto iniziale il Mallero scorre su umpio alveo di morbida, molto maggiore
rispetto all'alveo bagnato, e lungo le sponde ssspoo osservare saltuari fenomeni di
erosione. Il territorio circostante e per lo pigpedo da boschi e pascoli e la fascia riparia
appare complessivamente ampia e ben strutturata.

Il tratto del Mallero della Val Ventina costituisc& esempio di corso d’acqua con un'ottima
funzionalita che si accompagna ad un'elevata raéur&cendendo a Pian del Lupo la
funzionalita dell’ecosistema peggiora, in parte pea minore efficienza delle strutture di
ritenzione degli apporti trofici, in parte a cautiaqualche elemento di urbanizzazione che
interrompe l'integrita della zona riparia.

Un valore di RCE-2 molto basso € stato registrditaltazza dell'abitato di Chiareggio, in
sponda sinistra: le motivazioni di questo bassoigg@o sono da ricercarsi principalmente
nelle caratteristiche della zona riparia e delitmip circostante e nelle caratteristiche
idrauliche. Le popolazioni acquatiche e le cargtiehe dell'alveo, al contrario, sono tipiche
di un ambiente ben strutturato. In particolarajifasa spondale in corrispondenza dell’abitato
di Chiareggio comporta I'eliminazione della fasajgaria e rende il torrente piu vulnerabile
nei confronti dellinquinamento. Proseguendo finovalle della frazione di Ca’ Rotte, il
torrente recupera una buona qualita ambientalea(te mualche breve tratto in erosione).
Successivamente, all'altezza della localita Salatmicio e degli abitati di S. Giuseppe e
Vallascia fino alla Cava di Serpentino, il territbcircostante, fatte alcune eccezioni, si fa via
via piu antropizzato e si osserva una qualita amdbie sempre piu scadente. La fascia riparia,
laddove non completamente assente, risulta cdatitia vegetazione arbustiva o erbacea che
ha scarsa capacita filtro e non é strutturalmeniegaata per funzionare come corridoio
ecologico. Si osservano lunghi tratti in erosiome cappresentano il risultato di un’azione
sinergica tra la forte variabilita delle portateadliche e la scarsa stabilita delle rive. Le
caratteristiche idrauliche e strutturali dell’alyenoltre, denunciano un ambiente con scarsa
capacita di metabolizzare gli apporti inquinantincla conseguenza che i popolamenti
acquatici subiscono un discreto depauperamento. sGdrichi fognari di S. Giuseppe
recapitano direttamente nel torrente, senza alaitamento di depurazione, proprio nel tratto
in cui questo ecosistema risulta essere piu vubileta

Proseguendo fino a monte delle briglie tra Caverdésia e Cave di Serpentino, il torrente
registra un notevole recupero della qualitd ambienpoiché vede il ripristino di una ampia
zona riparia boscosa, solo occasionalmente intarroon rive saldamente trattenute anche da
radici arboree e dove i fenomeni erosivi si evidana solo nelle curve e nelle strettoie.
Anche la struttura dell’alveo, con fondo a massiattoli, presenta una capacita di ritenzione
adeguata ad un efficiente metabolismo fluviale,tdomendo al miglioramento della qualita
strutturale di questo ecosistema. Purtroppo, quaspietti positivi si attenuano fino a
scomparire proseguendo verso valle: fino allingoesn Chiesa Valmalenco, il torrente
Mallero si colloca, per lo piu, in una Il classeqiialita RCE-2. In questo tratto il corridoio
fluviale & spesso interrotto da aree urbanizzat@tedventi artificiali che si alternano ad aree
in evidente erosione. La fascia riparia € spessemds con gravi conseguenze per l'effetto
filtro che questa svolge nei confronti degli apporuinanti. Queste alterazioni si riflettono
conseguentemente sulle biocenosi acquatiche chiscenb un impoverimento progressivo.
La situazione rilevata in questo tratto & piuttopteoccupante, poiché mette in luce un
ambiente strutturalmente molto banalizzato e carssaneccanismi di compensazione alle
turbative esterne, come gli scarichi inquinantieoalterazioni antropiche della porzione di
territorio che insiste su questo bacino. Le deiwaizdi acque, quali ad esempio la presa di
Curlo, generano un impatto amplificato sul torremta un lato, infatti, la scarsita d’acqua
accentua i fenomeni di inquinamento per un mindfette di diluizione, d'altra parte
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lassenza di una fascia perifluviale ben strut@rddvorisce I'immissione di sostanze
inquinanti nel corso d’acqua che peggiora cosiua gualita, in misura proporzionale alla
guantita di acqua derivata.

Questo fatto si riflette in modo negativo su tudarestante parte di torrente. Proseguendo
verso valle, si rileva un breve tratto che da Ghi¢almalenco arriva fino a monte di Torre S.
Maria, in cui il Mallero recupera leggermente geaad una maggiore stabilita delle rive, ad
una piu marcata presenza in alveo di struttur@ehzione degli apporti trofici e ad una zona
riparia pit ampia e strutturata. Unica eccezioaepresenza di un muro di difesa in sponda
destra in corrispondenza dell'abitato di Chiesamé&énco che interrompe la continuita del
corridoio fluviale.

Successivamente, nel tratto che va da Torre di&iaMiino a circa un chilometro a valle di
Spriana, la qualita ambientale del torrente silaiygesantemente compromessa. Gli elementi
che appaiono maggiormente degradati sono la fapeida, spesso assente 0 poco strutturata,
e le rive in erosione o sostenute da intervenifi@ali. L’assenza di una fascia perifluviale
che filtri gli apporti inquinanti provenienti dalabino sotteso ha ripercussioni anche sulle
biocenosi acquatiche, con comunita macrobentonade&samente povere. E' opportuno
sottolineare che il Mallero riceve gli scarichi fagi di Lanzada, Chiesa, Caspoggio e Torre
di S. Maria proprio nel tratto in cui le sue cagatttiche strutturali lo rendono piu vulnerabile.
Poco piu a valle, per circa un chilometro a morntéruino, si osserva ancora un ultimo
tratto di torrente in | classe di qualith RCE-2yelda fascia riparia arbustiva e boscosa é
ampia ed integra e le rive sono stabili. Il fonddl'dlveo, costituito per lo piu da massi e
ciottoli, presenta adeguate strutture di ritenzialegli apporti trofici. Ciononostante, la
gualita delle biocenosi acquatiche si mantiene estigg caratterizzata da pochi organismi
macrobentonici e da taxa resistenti allinquinaroeperché un cosi breve tratto di ambiente
ben strutturato e funzionale non e sufficienteqmrsentire una ripresa della qualita della vita
acquatica.

Negli ultimi chilometri che precedono lo sbocco fisme Adda si osserva nuovamente una
flessione della qualita ambientale di questo etasia, flessione che si accentua
maggiormente proseguendo verso la foce. In paatiephel tratto in cui il torrente attraversa
la citta di Sondrio, si rileva la situazione peggidn assoluto: gli edifici e le infrastrutture
chiudono il corso d’acqua tra sponde rettificatartficiali che delimitano un alveo ristretto
nel quale non riesce a svilupparsi neppure la eagate riparia pioniera. Solo in prossimita
della foce la zona riparia arbustiva favorisce umaggiore complessita ambientale che
restituisce un po' di funzionalita all'ecosisteragprima di sfociare nel fiume Adda.

7.5.2 Proposta per la compilazione di una cartografia di sintesi rigardante gli aspetti
ecosistemici

Una possibile soluzione per integrare in un’unicatagrafia tematica le informazioni
presentate nei paragrafi 7.4.1, 7.4.3 e 7.4.4,atefinire la valenza ecosistemica dei corsi
d’acqua sottoposti a derivazione, proviene dallf@pgione di un indice sintetico, costruito
sulla base dellhdice Natura(Nardini & Sansoni, 2006), presentato nell’allegaBdel Piano

di Tutela e Uso delle Acque della Regione Lombardiahe puo fornire un’immagine dello
stato ambientale complessivo di un corso d’acquéaalk indice, la classica caratterizzazione
basata sulla qualita dell’acqua, tipica dei PianTdtela, & integrata con ulteriori aspetti di
tipo geomorfologico, biologico e idrologico.

Il metodo rileva le caratteristiche principali daime e permette di esprimere un giudizio
sintetico sul loro statoMalore Naturd. Essere in grado di misurare il valore natura e
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importante perché I'obiettivo della riqualificazerObiettivo Natura € proprio aumentare
tale valore e il poterlo misurare permette di esgalie il margine di miglioramento ottenibile
sul corso d’'acqua, nonché i vincoli necessari aigjlicompatibili.

Per misurare il valore natura i passi hecessan:son

- scegliere gli attributi (o descrittori) rilevamer descrivere lo stato del sistema fluviale;
- definire uno o piu indicatori significativi pegni attributo;
- introdurre giudizi di importanza relativa per ogrdicatore (pesi).

L’ Indice Naturaé ottenuto come aggregazione di tre sub-indici:

- l'Indice Salute (che misura la vicinanza a unatetdi riferimento dotato di integrita
ecologica);

- l'Indice di Naturalita Morfologica (che misura laicinanza all'assetto morfologico
originario);

- I'Indice di Rilevanza Naturalistica (che misueagresenza di zone protette e/o peculiari e
la loro importanza).

Per determinare la naturalita di un corso d’acqueowe definire unostato originario
(referencé con cui confrontarsi e misurare la vicinanza @lallato attuale ad esso. Lo stato
originario rappresenta dunque la condizione presdis rispetto alla quale si valuta in che
misura il corso d’acqua é stato modificato. Ini#tak a maggior ragione in ambiti montani
guali la Valtellina, é difficile e arbitrario idefitare una soglia temporale che segni il
passaggio da una situazione naturale ad una areedpi E’ tuttavia possibile considerare che
le grandi modifiche del territorio siano avvenutei rprimi decenni del 1900 con la
deforestazione, la costruzione di grandi digheesttazione di inerti dagli alvei.

Per questo motivo si puo far riferimento alla cgrédia IGM del 1877 e alle foto aeree del
volo GAI del 1954, soprattutto per quanto riguatdageomorfologia e I'uso del suolo. Per
determinare la salute del corso d’acqua € necesdafinire un altro stato caratterizzato da
integrita ecologica, Istato di riferimento

Gli attributi sono descrittori utilizzati per caratzzare lo stato di un corso d’acqua e
comprendono aspetti fisici, biologici e chimici Binbiente fluviale.

Attributi per I'indice Naturalita Morfologica

- morfologia dell’'alveo: caratterizza la “geometriell’alveo;

- tracciato: caratterizza I'andamento territorigher evidenziare eventuali modifiche
artificiali (ad esempio rettificazione, spostamedédla foce,...);

- artificialita: caratterizza la rigidita e la norturalita imposta al corso d’acqua da opere di
difesa, regimazione, sfruttamento,...

Attributi per I'indice Salute

- equilibrio morfologico caratterizza la tendenza dell’alveo a mantenaresno la propria
struttura (pendenza, larghezza, profondita, sin@aioscc.) nel tempo, pur modificandosi e
variando di tracciato, cioé a mantenere un eqidlidinamico;

- rapporto con la pianaaratterizza lo scambio di volumi idrici, energ@mposti bio-
chimici tra il corso d’acqua e I'ambiente fluviallveo e piana alluvionale costituiscono
infatti un sistema unitario: quando la piana viemendata riceve materiali per i processi
di erosione e deposizione che rimodellano l'alvettre che nutrienti e habitat per
comunita vegetali e animali. La piana costituisoespazio fisico per immagazzinare
temporaneamente le acque di piena e i sedimenbat®@ho idrografico, funzionando da
importante regolatore dei deflussi. Questo rapperimportante per I'ecosistema nel suo
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complesso, la biodiversita, i cicli biogeochimiper I'abbattimento dei carichi inquinanti
e la laminazione delle piene;

- regime idrico caratterizza la portata in alveoe la sua dishitme caratteristica nel tempo.
Il regime idrologico nei corsi d’'acqua dipende dathccolta diretta delle precipitazioni e
dall'acqua che viene drenata dal bacino verso nbaadrico principale. Dipende anche
dalla gestione di serbatoi idrici artificiali o oali regolati. La variabilita del regime
idrologico influenza le funzioni ecologiche chesgblgono nell’ecosistema fluviale;

- qualitd dell’acqua caratterizza le condizioni di temperatura, di igessazione, di
acidificazione, dei nutrienti e delle popolazionnehcroinvertebrati;

- vegetazione caratterizza estensione, struttura e associaziegetali che popolano le
sponde del corso d’acqua e la superficie di tatatda esso influenzata. La vegetazione
svolge diverse funzioni nei sistemi fluviali:

- a ridosso dell’alveo bagnato la vegetazione a&gda filtro per i sedimenti e i
nutrienti provenienti dal territorio, depurandaalegue di dilavamento del suolo,

- consolida le sponde per mezzo dell'apparato edelictabilizza I'alveo,

- i tronchi e il detrito vegetale caduti in acqusereitano un significativo controllo
sulla morfologia e sui processi fluviali, inducené@oosione in alcuni punti e
deposizione in altri (buche e raschi) e arriccheteddiversita ambientale con la
formazione di microhabitat per le comunita ittighbentoniche,

- comunita itticai pesci sono ecologicamente importanti perch@negentano i vertebrati
di maggiori dimensioni e sono spesso i predatdiamte della catena alimentare dei
sistemi acquatici. Il numero e la composizione ppece dei pesci dipende dalla
localizzazione geografica del corso d’acqua, dalla storia evolutiva, dalla corrente,
profondita, substrato, morfologia delle spondeladglalita dell'acqua e dalle interazioni
biotiche (predazione, competizione, sfruttamentdededsorse). Queste caratteristiche
rendono la fauna ittica indicatore della qualitd’@mbiente fluviale,

- comunita macrobentonica macroinvertebrati colonizzano tutti i tipi dulsstrato e sono
rappresentati da taxa con una vasta gamma di agattae di resistenze. Occupano tutti i
ruoli trofici dei consumatori e funzionano da #itori, collettori, raschiatori, trituratori,
predatori. Analogamente alla fauna ittica tali taréstiche li rendono degli ottimi
indicatori della qualita dell'ambiente fluviale.

Attributo di valore naturalistico

Caratterizza la presenza di siti di particolaréevib per la conservazione di ecosistemi e
limportanza riconosciuta loro nel mantenimento geltrimonio naturale internazionale,
nazionale, regionale e locale.
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8. RISCHIO DI MANCATO RAGGIUNGIMENTO DEGLI OBIETTIVI DI
QUALITA AMBIENTALE DEI CORSI D’ACQUA

8.1 FREMESSA

La direttiva quadro 2000/60 in materia di acqud’delone Europea (ONater Framework
Directive — WFD) ha definito un quadro comunitario per latpzione e la gestione delle
acque. Le richieste della direttiva si orientare\grso la classificazione delle acque europee
e delle loro caratteristiche, sia verso l'adoziahgiani di gestione e tutela volti a fornire
misure adeguate per la salvaguardia di ciascuroddrizo.

La WFD prevede una tabella di marcia, diluita suomzzonte temporale di quindici anni
dopo l'entrata in vigore, per il raggiungimento blexpiettivi prefissati. In sintesi, i passi
intermedi previsti sono:

- lindividuazione dei bacini idrografici e la lorassegnazione a distretti idrografici,
nazionali o internazionali, per cui & previstatitiszione di un’autorita competente;

- dopo quattro anni, per ciascun distretto idragmfvengono effettuate I'analisi delle
caratteristiche del distretto stesso, I'esame idghatto delle attivita antropiche sulle
acque e l'analisi economica dell’utilizzo idricoeNgono individuate le aree alle quali
attribuita una protezione speciale;

- dopo nove anni, per ciascun distretto idrograéiqoredisposto un piano di gestione ed un
programma di misure che, tenuto conto delle analisiegli studi effettuati, mirino a
impedire il deterioramento e a proteggere, migt®ra/o ripristinare le condizioni dei
corpi idrici superficiali, raggiungendo un buonatst chimico ed ecologico e riducendo
inquinamento dovuto agli scarichi e alle emissidhsostanze pericolose. Viene altresi
stabilito che i piani mirino a preservare le arestgtte;

- Gli obiettivi stabiliti dai piani devono esserenseguiti entro quindici anni.

Gli

obiettivi generali di tali azioni possono essensi riassunti:

a) Impedire il deterioramento e migliorare lo stdégli ecosistemi acquatici e delle zone
umide che da essi dipendono;

b) Garantire un utilizzo idrico sostenibile basatdla protezione a lungo termine delle
risorse idriche;

c) Assicurare una protezione rafforzata e il miglmento delllambiente acquatico
attraverso la progressiva riduzione di scarichingssioni di sostanze prioritarie e
cessazione delle emissioni di sostanze pericolosgtprie;

d) Assicurare la riduzione dell’inquinamento dedleque sotterranee e prevenire il loro
ulteriore inquinamento;

e) Mitigare gli effetti delle inondazioni e dellesita.

by

Tra i principi ispiratori alla base dell’applican® della WFD, e importante citare, nel
presente contesto, il principio di precauzionetoal non deterioramento della risorsa, e
dell'azione preventiva. Il principio di non detaamento viene individuato, in base
all'articolo della direttiva, come prerequisito geraggiungimento, entro il 2015, del buono
stato di qualita per le acque superficiali e scdieee.

La presente pianificazione del bilancio idrico detisorse della Provincia di Sondrio e
ovviamente orientata al conseguimento degli obiettefiniti dalla WFD, peraltro recepiti
anche dal D.Lgs. 152/06 (artt. 76 e 77).
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Pertanto, gli indici di rischio prima presentativdeo essere presi in considerazione allo
scopo di fornire un quadro preciso e dettagliatoridehio di mancato raggiungimento degli
obiettivi di qualita previsti dalla normativa vigen

8.2 INDICI DI RISCHIO

| diversi indici di rischio di criticita quantitata, esposti nel cap. 6 con le corrispondenti
mappature del reticolo idrografico, nonché gli oiddi rischio di criticita qualitativa e
morfologica esposti nel cap. 7 relativi sia allalkifa delle acque nei diversi scenari di portate
presenti in alveo (scenari: medio annuo naturakgicmannuo antropizzato, magra) sia agli
aspetti ecosistemici e di funzionalita, conducomousa visione esaustiva per definire il
guadro complessivo del rischio di criticita in atole conseguenti linee di indirizzo di
riequilibrio idraulico e ambientale del PTCP.

Sintetizzando, gli indici proposti sono cosi raggpabili:

a) - Indice rappresentativo delle portate deriyegtei diversi usi, suddiviso per settori del
territorio provinciale;

b) - Indici rappresentativi delle lunghezze e dgltatate antropizzate dei corsi d’acqua
sottesi dagli impianti idroelettrici, suddivisi psettori del territorio provinciale;

c) - Indici rappresentativi del rischio indotto kgatlerivazioni rispetto alle portate medie
annue e medie annue di magra (portate medie armmuoepizate e portate medie
annue di magra antropizzate), per tutti i trattirdécolo idrografico;

d) - Indice rappresentativo del rischio di irregiéaindotto dai serbatoi artificiali, per
tutti i tratti del reticolo idrografico;

e) - Indici rappresentativi del rischio di inquinamio da macrodescrittori (LIM) e della
funzionalita fluviale (IFF) per tutti i tratti deéticolo idrografico .

Gli indici a) e b) sono, come visto, riferiti ai B&ttori del territorio provinciale indicati nei
paragrafi 6.2 e 6.3. Essi quindi assumono un @eglobale per ogni settore di riferimento e
possono essere utili per rappresentare il corrdgoie stato di criticita globale di ogni
singolo settore.

Invece, gli indici c), d), e), essendo a carattistribuito, sono stati calcolati per ogni tratto
del reticolo idrografico provinciale e consentonaingli di conoscere quali siano i singoli
aspetti di criticita che connotano la situazioneghi elemento del reticolo.

E da sottolineare che, come gia piu volte espdstt, tali criticita distribuite derivano da
scenari di rischiodedotti dall'interpretazione dettagliata dellauaiione attuale e dalle
conseguenti proiezioni. Si tratta quindi di scenathe pur potendo non collimare
perfettamente con la reale situazione di fattojndefono uno strumento assai utile per la
definizione delle strategie e normative di Pianogl I'intero reticolo idrografico.

Come gia detto una delle piu importanti finalitigkléndici di rischio di criticita riguarda la
possibilita di derivare da essi i nuovi indirizzirmativi di Piano atti alla tutela della risorsa
idrica. Allo scopo si ritiene che, tra i diversdini sopra esposti, siano particolarmente idonei
i seguenti cinque indici che caratterizzano gliedpdraulici e ambientali piu importanti:

1. Indice L rappresentativo delle lunghezze dei corsi d’acqoa sottesi dagli impianti
idroelettrici per settori del territorio provincia (v. carta figura 48); rappresenta, per
ciascuno dei settori del territorio provincialeicati alla carta di figura 47, la lunghezza
complessiva dei tratti non sottesi dalle derivazidroelettriche, in percentuale rispetto
alla lunghezza complessiva dei tratti del reticaloografico contenuto nello stesso
settore, ad esclusione dei tratti di reticolo chgemdono bacini di superficie minore di
5 kn?; I'indice varia tra 0%, settori con tratti fluviabtalmente sottesi da derivazioni
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idroelettriche, a 100%, settori con tratti fluvidibtalmente esenti da derivazioni
idroelettriche;
Indice kedia anrdella portata media annua antropizzata rappresewba per ogni tratto
del reticolo idrografico, del rischio indotto dall#erivazioni rispetto alla portata media
annua naturale(v. carte Figura 50 e Figura 51); l'indice & ca#tol come rapporto
percentuale tra la portata media annua antropiZ2aiaa, anr Stimata in ogni tratto del
reticolo per effetto delle derivazioni e restituzimperate per i diversi usi idrici, e la
portata media annua natur&Redgia, nat

| _ Qmediaamr .

mediaantr — Q ’
medianat

I'indice é classificato nelle seguenti classi:

- Classe C1.: criticita moderata o nullgegia antr> 35 %

- Classe C2: criticita media: 20 % gedia, antr< 35 %

- Classe Ca3: criticita elevata: 10 % fedia, ant< 20 %

- Classe C4: criticita molto elevat@edia, antr= 10 %.
Indice knagra, anvrdella portata media annua antropizzata di magrapeesentativo, per
ogni tratto del reticolo idrografico, del rischimdotto dalle derivazioni rispetto alla
portata media annua naturaldi magra (v. carte Figura 58 e Figura 59); l'indice e
calcolato come rapporto percentuale tra la portegdia annua antropizzata nei periodi
di magraQmagra, ants Stimata in ogni tratto del reticolo per effettelld derivazioni e
restituzioni operate per i diversi usi idrici, egartata media annua natur@gedia, nat

| _ Qmagra,antr .

magraantr Q ’
medianat

la portata media annua nei periodi di magra é &igon base alla stima del deflusso di
base medio annuo ottenuto dalla ricostruzione detcanismi di infiltrazione delle
precipitazioni e di restituzione dei deflussi sotaei per via ipodermica e profonda;
I'indice é classificato nelle seguenti classi:

- Classe C1: criticita moderata o null@agra, anv™> 20 %

- Classe C2: criticita media: 10 % gadra, ant=< 20 %

- Classe C3: criticita elevata: 5 % fadra, ant=< 10 %

- Classe C4: criticita molto elevataialra, ant< 5 %.
Indice kerp rappresentativo, per ogni tratto del reticolo idmafico, del rischio di
irregolarita indotto dai serbatoi artificiali sulegime dei corsi d'acquév. carta Figura
61); l'indice e calcolato come rapporto percentuedal volume utile del serbatoMsern
0 del complesso di serbatoi e il volume di deflussadio annuo naturale nella sezione
di restituzion&medgis

V

Iserb: e ,
Dmedio
I'indice é classificato nelle seguenti classi:
- Classe C1: criticita moderata o nullag;d< 10 %
- Classe C2: criticita media: 10 % s$< 20 %
- Classe C3: criticita elevata: 20 % &< 35 %
- Classe C4: criticita molto elevatagh> 35 %.
Indice L rappresentativo, per ogni tratto del reticolo idmafico, del rischio di
inquinamento LIM nello scenario “portate medie apnantropizzate di magra’(v.
carta Figura 78); corrisponde alla classe di qgaalilM calcolata in base alle
concentrazioni dei principali macrodescrittori (esendo E. coli, parametro
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caratterizzato da una forte incertezza, e I'ossighsciolto, per il quale non vi sono dati
sufficienti ad una elaborazione) ottenute come ogpptra i carichi emessi dagli
impianti di depurazione e la portata media annueopizzata di magra lungo i tratti a
valle dello scarico; i carichi emessi sono deteatiinn base al prodotto delle
concentrazioni massime ammissibili allo scarico,cdi alle tabelle di legge, per le
portate di riferimento delle rispettive popolaziaguivalenti di progetto servite dagli
impianti stessi; l'indice € classificato nelle daC1, C2, C3, C4: la classe C1
corrisponde alle classi di qualita LIM 1 (ottimaRgbuona), la classe C2 corrisponde
alla classe di qualita LIM 3 (sufficiente), la d@sC3 corrisponde alla classe di qualita
LIM 4 (scadente), la classe C4 corrisponde allasdgali qualita LIM 5 (pessima).

6. Indice lgr rappresentativo della connettivita e della funzbia ecologica(Figura 80);
l'indice & basato sullo studio della funzionalibaviale IFF effettuato dalla Provincia di
Sondrio (2001) per i seguenti corsi d’acqua: Addara, Mallero, Cervio, Liro, Livrio,
Madrasco, Poschiavino e Spoel; l'indice e clasaificnelle classi C1, C2, C3, C4; la
classe C1 corrisponde alla classe di qualita IFRVII IV, IV/V e V; la classe C2
corrisponde alla classe di qualita IFF 1ll, la ela<3 corrisponde alla classe di qualita
IFF 11 e 1I/11l, la classe C4 corrisponde alla dagdi qualita IFF | e I/11

La diretta sovrapposizione degli indici distribuili rischio di criticita 2, 3, 4, 5, 6 conduce
alla carta dell'indicdischip piUl Critico, rappresentativo per ogni tratto dekchio di mancato
raggiungimento degli obbiettivi di qualita ambidetdel corso d’acqua di cui agli art. 76 e 77
del D.Lgs. 152/06 dei diversi tratti del reticolpartata nella seguente Figura 81.

8.3 LINEE DI INDIRIZZO NORMATIVO

Sulla base di tale quadro conoscitivo € possibildicare le principali linee di indirizzo

normativo attinenti alla tutela delle risorse ithecsuperficiali.

1. E anzitutto da affermare un criterio di salvagdismdei piccoli bacini, che nel corso della
precedente trattazione sono stati individuati ieljuwli superficie minore di 5 kf Le
motivazioni attengono al carattere di forte intdtemza che contraddistingue soprattutto i
piccoli bacini montani, con conseguente possibititamagre pronunciate per periodi
prolungati, e alla fragilita del loro ecosistema.

2. Lindice ., rappresentativo dello stato di sfruttamento gielokei 18 settori del territorio
provinciale indicati nei par. 6.2 e 6.3, appardeutome indicatore-guida, essendo legato
al solo dato incontrovertibile delle lunghezze esét dalle derivazioni (v. Figura 52).
Dopo attente considerazioni sembra corretta ped&skettori 'adozione di un valore di
soglia pari al 40 %. Con tale scelta i settori Sp@ll Grosina, Tributari di destra Adda tra
Tresenda e Sondrio, Mallero, Tributari di sinis&kdda a valle di Sondrio, Tributari di
destra Adda a valle di Sondrio, Tartano e limitrdMiasino, Codera — Ratti, Reno di Lei
forniscono valori di. > 40 % e quindi potrebbero, considerando soloitaleee e non le
altre criticita, presentare la possibilita di nualerivazioni. In aggiunta a tale adozione
riferita ai diversi settori territoriali, appare m@tuno prendere separatamente in
considerazione la particolare situazione delle patecipali del’Adda e del Mera, per le
qguali l'indice I_ € assai basso e per le quali sembra quindi aasodumte inopportuna
gualsiasi ulteriore derivazione d’acqua.

3. Devono essere salvaguardate le aree di elemédoesse naturalistico e paesaggistico
individuate nel PTCP;

4. Gliindici 2, 3, 4, 5, 6 che caratterizzano ogyatto del reticolo idrografico determinano
uno stato di rischio ben evidenziato dalla cartbhgrdi Figura 81 riportante I'indic&ischio
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di ogni tratto. Tale rappresentazione pud esseitezzata per adottare normative di
salvaguardia differenziate in funzione del livelth rischio. In particolare appare
opportuno adottare politiche precludenti nuove \d@eioni nei tratti a rischio R3 e R4 e
politiche di prevenzione nei tratti a rischio RR2 atte a impedire che nuove derivazioni
possano far assumere ai tratti posti a valle didlavazione livelli di rischio peggiori di
guella attuale.
| rinnovi di concessioni esistenti potrebbero essealutati in funzione del rischio oggi
presente e richiedendo che un’analisi specifica diiersi aspetti di criticita che
contraddistinguono il reticolo situato a valle detlerivazione conduca alla messa a punto di
misure di riduzione delle suddette criticita, djualificazione dell’ambiente fluviale e di
miglioramento del Deflusso Minimo Vitale.
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LEGENDA
RISCHIO

R4 - molto elevato
R3 - elevato

R2 - medio

R1 - moderato - nullo

< 5 kmgqg

Figura 81. Carta dell'indice di rischio Jsnio, per ogni tratto del reticolo idrografico, con I'dssione dei piccoli bacini di superficie < 5 kifindicati con colore grigio).Questa figura & ripdotta anche nella Tav. 6 del Piano di Bilancio dd®rovincia di Sondrio.
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8.4 QRITICITA E INDIRIZZI NORMATIVI PER LA TUTELA DELLE RISORSE IDRICHE
SOTTERRANEE

Gli studi effettuati nellambito del Piano di Bileio Idrico del PTCP hanno portato alla
definizione di alcuni indici di sfruttamento (calat sulla ricarica efficace) della risorse
idrica sotterranea, rispetto alla potenzialita aleticarica media annua. Tale quadro
conoscitivo rende necessario preservare le zonieatica dei circuiti idrogeologici montani
alimentanti le emergenze sorgentizie. E altresesario preservare le zone di alimentazione
delle falde di fondovalle rappresentanti una ris@sategica e allo stesso tempo vulnerabile.
Pertanto il rilascio o il rinnovo di concessioniddirivazione di acque sotterranee e in generale
da subordinare alla effettuazione di studi spadaifgriardanti:

- sostenibilita della richiesta in relazione alleattgie di risparmio idrico;

- disponibilita di risorse di minor pregio eventuahte derivanti dal riuso, compatibilmente

con gli usi da soddisfare;

- rispetto dell’'equilibrio idrogeologico della faldiinteresse;

- non interferenza con le aree di alimentazione agtiergenze sorgentizie;

- non interferenza con le zone di tutela assolutarsgetto dei pozzi alimentanti acquedotti

idropotabili o utilizzi di comprovato interesse flibo;

- adozione di tecnologie atte ad impedire la conoessdi falde differenti.
Per il bacino dell’Adda tra Tirano e Fuentes, in leuelaborazioni presentate nel par. 5.1
hanno messo in evidenza un elevato sfruttamentsidima idrogeologico alimentante le
emergenze sorgentizie e in cui pertanto I'indicagtihio di criticita assume valori elevati, gli
studi dovranno anche consentire di ricostruireildrzio idrico sotterraneo del bacino di
alimentazione dell'opera di captazione della sorgeriferito alle condizioni medie annue e a
guelle stagionalmente piu critiche. Cio allo scafialimostrare la sostenibilita della nuova
opera, di valutare gli effetti indotti dalla stess riguardi delle altre emergenze sorgentizie
presenti nel bacino di alimentazione e di stimdreeffetti modificativi indotti dall'opera di
captazione sulla ricarica degli acquiferi di fondthe.

164



PBI — Relazione Tecnica

9. STUDI E MONITORAGGI FUTURI
9.1 STUDI E MONITORAGGI DELLE ACQUE SOTTERRANEE

Il monitoraggio delle grandezze e dei fenomeni dwernano la circolazione idrica
sotterranea dovrebbe consentire di raggiungergues#i obiettivi:

a) integrazione e completamento del quadro conesdt base;

b) perfezionamento e taratura del modello di bianiclrico delle acque sotterranee
attraverso la definizione di bacini idrogeologidi mhaggior dettaglio, in grado di
descrivere anche gli scambi idrici sotterranei ito@rritorio extra-provinciale;

c) aggiornamento, anche in termini quantitativi, diati relativi ai prelievi ed ai consumi
idrici provinciali, per i diversi usi oggetto di moessione;

d) aggiornamento degli indicatori di rischio ditmita dei prelievi idrici sotterranei;

e) taratura del deflusso superficiale di base eceuglazione con la durata della portata di
magra di riferimento.

Il completamento del quadro conoscitivo di basesyppone I'esecuzione di un censimento
delle manifestazioni sorgentizie non captate (il gécurato possibile) e I'aggiornamento della
localizzazione delle sorgenti captate, dotate dicegsione alla derivazione per i diversi usi
previsti. Il censimento delle sorgenti dovrebbe amér all'individuazione delle sorgenti
“perenni”, “semiperenni’ e “temporanee”, in modo fianire i dati necessari anche ai fini
della taratura della circolazione ipodermica e pnofa.

Per le sorgenti captate e non captate si dovrebbesgere, almeno per i gruppi di sorgenti
maggiormente significative, I'impostazione di ustema di misura delle portate, con cadenza
circa mensile. Per quelle captate e dotate di gsiaee, sarebbe anche necessario provvedere
alla catalogazione sistematica dei dati di portat@alita presso i titolari delle concessioni.

I modello di bilancio idrico dovrebbe essere peideato attraverso l'individuazione,
nell’ambito dei bacini omogenei definiti nel preserstudio, di sottobacini idrogeologici,
gerarchizzati, in grado di descrivere anche glndmadrici sotterranei con il territorio extra-
provinciale. Il bilancio, effettuato con la metodgia di cui al presente studio e tarato sulla
base del censimento delle sorgenti e delle relamiigeire di portata, consentira di ottenere un
miglior grado di approssimazione e con maggioradgit, sia in termini di bilancio, sia in
termini di stima della risorsa disponibile su bas@ua che in termini di portata di base dei
corsi d’acqua superficiali.

Sulla base di quanto sopra, sara possibile ottamaanappatura sufficientemente dettagliata
del livello di criticita dei prelievi idrici sotteanei alla scala di bacino idrogeologico
elementare.

La taratura dei meccanismi che regolano la restiigz delle acque sotterranee al
ruscellamento superficiale, oltre al quadro cortoarisopra descritto, necessita anche
limpostazione di un oculato monitoraggio delle tate idriche superficiali in bacini
idrografici significativi e rappresentativi.

9.2 SUDI E MONITORAGGI DELLE ACQUE SUPERFICIALI

Gli studi qui presentati relativamente al sistedr&co superficiale del territorio provinciale si
sono basati su un modello di stima dei deflussiimmaedui impostato sulla metodologia del
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PTUA regionale e sulla ricostruzione dei meccanisdibgeologici che governano gli
interscambi, positivi 0 negativi, tra risorse itécsuperficiali e sotterranee.

E stato sottolineata pit volte I'importanza di tafgproccio basato sulla conoscenza fisica dei
fenomeni, sia perché le classiche tecniche di sirsthtistica delle serie idrologiche possono
al momento generare utili informazioni solo pereilicolo principale interessato dalle poche
stazioni idrometriche funzionanti, sia perché imiogaso i dati idrologici trovano la loro
massima possibilita di interpretazione nell’amhi@dla taratura dei modelli a base fisica.

E anche da osservare che sussiste una pesanteccetiabile incoerenza tra la ridotta
disponibilita di dati idrologici di base, limitatome detto a poche stazioni ubicate sul reticolo
principale, e la numerosita, entita e distribuzidee punti di prelievo delle acque per gli usi
piu svariati. Infatti la presenza di un elevatissirivello di sfruttamento delle acque
superficiali in tutto il reticolo provinciale finalle sue propaggini montane, oltretutto
realizzato a partire dai primi decenni del secalorso, avrebbe potuto e dovuto generare una
notevolissima quantita di buoni dati conoscitivilsuisponibilita della risorsa idrica in gran
parte dei corsi d’acqua del territorio provinciale.

Un nuovo e autorevole assetto delymvernancedelle risorse idriche e l'auspicabile
prosecuzione degli studi e dei monitoraggi dovreblzpiindi consentire di colmare almeno
parte delle lacune conoscitive. In particolare appanecessarie le seguenti azioni:

a) integrazione della rete di stazioni di monitgiagnivometrico con migliore copertura
dei settori montani;

b) integrazione della rete di stazioni idrometriaten I'inserimento di nuove stazioni
individuate in modo da monitorare livelli e portate

- corsi d’acqua del reticolo minore del settore moatacelti tra quelli esenti da
utilizzazioni in atto e in cui i deflussi naturali base calcolati nel presente studio
risultano molto ridotti nei periodi di magra (In€i¢magranat < 5 %); almeno due
stazioni rispettivamente per entrambi i bacini’deltla e della Val Chiavenna;

- corsi d’acqua del reticolo minore del settore valliscelti tra quelli esenti da
utilizzazioni in atto e in cui i deflussi naturali base calcolati nel presente studio
risultano piu abbondanti nei periodi di magra (t&dinagranat™> 20 %); almeno due
stazioni rispettivamente per entrambi i bacini’deltla e della Val Chiavenna;

- corsi d’'acqua del reticolo principale scelti in moda fornire un quadro efficace
degli effetti sul regime fluviale delle derivaziom atto anche in funzione della
presenza dei serbatoi di regolazione;

c) prosecuzione degli studi interpretativi dellanfazione dei deflussi superficiali nei
sottobacini individuati dalle nuove stazioni idran@he di cui al punto precedente;

d) integrazione e completamento del quadro conwscii base per l'intero reticolo
provinciale.
E da osservare che I'approntamento di nuove stamoometriche genera immediatamente,
nel senso di pochi mesi o stagioni, nuovi frutth@scitivi qualora i dati progressivamente
registrati siano subito inquadrati nei modelli npretativi a base fisica, quale quello qui
presentato. Infatti con la disponibilita delle peirgerie registrate di precipitazioni e deflussi,
nonché dei rilievi dell’apparato sorgentizio di @lipunto precedente, & possibile ottenere i
primi riscontri sperimentali per la ricostruzionei dneccanismi di formazione dei deflussi
superficiali e sotterranei.
E cosi possibile innescare un continuo processatiite di progressivi approfondimenti e
ritarature dei modelli a base fisica che puo coreurel breve — medio termine ad una
sostanziale superamento delle attuali carenze ciives
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Con la successiva prosecuzione delle registrazionedio — lungo termine sara poi possibile
integrare le conoscenze acquisite con interpratazio tipo statistico, indispensabili per
I'analisi dei trend climatici, della periodicitaidenomeni e degli eventuali fenomeni di lungo
periodo indotti anche dalle eventuali modifichelelstrategie di utilizzazione delle risorse.

9.3 SUDI E MONITORAGGI DELLA QUALITA ' DELLE ACQUE E DEGLI ECOSISTEMI
ACQUATICI

Lo studio del reticolo idrografico della Provin@daSondrio, se considerato nel’lambito delle
conoscenze relative agli ecosistemi acquatici @ qllalita delle acque, risulta essere una
grande opportunita ed una sfida.

L’opportunita & data dal fatto che la Provincigdindrio, piu di ogni altra in Lombardia e con
pochi eguali anche in ambito nazionale, vive tuttbntrasti di un ambiente acquatico ricco a
livello ecosistemico ma estremamente fragile atesso tempo, sul cui territorio devono
convivere necessita diverse e usi plurimi delleuacCapire la struttura degli ecosistemi
acquatici della Provincia di Sondrio e la loro mtaone con 'azione dell'uomo nelle sue
diverse forme vuol dire raggiungere un livello dngprensione di tali dinamiche tale da poter
essere di aiuto per l'intero ambito nazionale.

L’analisi dei dati disponibili, nell’ambito dellotwdio condotto per I'elaborazione del PTCP,
ha, infatti, mostrato da un lato come la qualitdnito-fisica delle acque in ambito
provinciale sia piuttosto elevata, ma anche, dialyarte, come le comunita biologiche
presentino alterazioni tali da condurre alla defome di uno stato ecologico complessivo
decisamente inferiore. E' apparso evidente comiestaAdimenti siano imputabili ad un
concorso di cause tra cui risultano essere predortiiialterazione dei regimi idraulici (con
magre spinte e interruzioni della continuita flug)ae la diminuita disponibilita di habitat (a
sua volta causata da modifiche sostanziali siaregimi idraulici che nella morfologia di
alveo e sponde).

L’attuale grado di conoscenza complessivo, dungsalta non sempre adeguato e talvolta
frammentario, con studi approfonditi effettuati Bati Locali solo su aspetti specifici e su
porzioni di territorio limitate e con una conoscargenerale dell’intero territorio che, invece,
presenta lacune riguardo ad alcuni aspetti chigualii ad esempio, la qualita delle comunita
di macroinvertebrati e il grado di integrita idri@olmorfologica degli alvei).

In base al grado delle conoscenze complessiveliainalizzate per la redazione del PTCP, e
stato possibile definire ambiti di indagine chénrgtlerebbero approfondimenti:

a) Integrazione della rete di stazioni ARPA pemdnitoraggio della qualita delle acque,
con l'inserimento di nuovi siti di campionamento:

- sul fiume Mera, a valle dell’'abitato di Chiaveneadello scarico dei principali
impianti di depurazione;

- sul torrente Liro, a monte della confluenza ddiume Mera;

- sul torrente Masino, prima della confluenza céwlda;

- sul torrente Spoél.

b) Identificazione dei tratti fluviali, a valle delzone di fusione dei ghiacciai, in cui sono
presenti ecosistemi di tipo kryal, e studio delleadchiche funzionali delle comunita
biologiche rinvenute.

c) Applicazione dell'indice IFF 2007 al reticolorayrafico provinciale o, quanto meno, ai
corsi d’acqua che non risultino gia critici perriatnotivi, al fine di individuarne il
livello di funzionalita e di stabilire se la commarie ambientale relativa alla struttura
dell’ecotono ripario e all'integrita dell'alveo pesno essere a loro volta elemento di
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criticita. Il grado di conoscenza acquisito potrelpermettere di definire ulteriori forme
di tutela, diversificate per i corpi idrici ad altealenza (protezione) o compromessi
(riqualificazione e recupero).

Contemporaneamente o in sostituzione dell'applaazidel protocollo di monitoraggio
IFF 2007, si potrebbe applicare ai medesimi corsicqua il nuovo protocollo
CARAVAGGIO relativo al rilevamento idromorfologiategli habitat fluviali, elaborato
nel quadro della direttiva europea sulle acque IO

Integrazione delle conoscenze relative alle autaubiologiche (macroinvertebrati e
ittiofauna) delle principali tipologie fluviali diel Provincia. In particolare, sarebbe
opportuno analizzare la risposta delle comunitdobiohe ai diversi fattori di stress
presenti sul territorio e alle incidenze sinergichdali fattori nei punti in cui essi si
sommano. A tale scopo, andranno individuati coigcgua “di riferimento”, in cui la
pressione antropica e trascurabile, per le divémsdogie morfologiche ed i diversi
regimi idrologici naturali, al fine di caratterizzale comunita biologiche integre e le
loro interazioni con i diversi habitat disponibiltuccessivamente, le comunita cosi
descritte potranno essere confrontate con quedigepti in corpi idrici degradati, al fine
di comprendere l'influenza dei diversi fenomeni tpdrativi sull’ecosistema. | dati
rilevati potranno essere utilizzati per tarare nllodges. PHABSIM) utili alla
descrizione degli habitat fisici in diverse condiai idrauliche; tali dati sono uno dei
supporti piu preziosi nell’ambito della pianificanke relativa all'uso delle acque.
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