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STUDIO ECOLOGICO
DELL'INVASO DI OCCHITO

LEnte Autonomo Acquedotto Pugliese, gia concessionario della Cassa per il Mezzogiorno e finanziatore della perizia 14/59
sullo “Studio ecologico dell’invaso di Occhito” sul Fortore — affidato alla SNAMPROGETTI S.p.A. -, ha trasmesso or non é
molto lo studio in questione agli Enti ¢ agli Uffici interessati ad un’operazione siffatta, e anche al Consorzio per la bonifica della
Capitanata da considerare — a buon diritto — Uautore del “Complesso Fortore™. Il quale, come noto, tiene linvaso di Occhito.

Pubblichiamo per tanto la perizia, escludendo qualche parte marginale.

Di qui il ringraziamento all’E.A.A.P. e al suo presidente, dottor Emilio LAGROTTA, che — commissionando lo studio eco-
logico dell’invaso di Occhito alla Snamprogetti — ha inteso informare il suo e gli altri Enti interessati al fattore acqua sulle
capacita dell’invaso di Occhito di metabolizzare i carichi inquinanti.

Mette conto precisare che il nostro intento esula dalle modificazioni che Enti e Uffici, compreso il Consorzio di bonifica della
Capitanata, vorranno apportare allo studio di base, bisognevole per altro d’un aggiornamento permanente ad opera di uno staft
adatto a una operazione del genere: “bonifica” intende soltanto far da tramite. Purché il materiale, gli spunti ideativi e le ipotest
come teorie, provengano da Enti e Uffici interessati al particolare fine cui si vuole pervenire. Detto in breve, non vorremmo che
subentrassero gli ingenerosi deformatori della materia, disinteressati al problema, e volti al proprio tornaconto. Vorremmo pure
che gli aggiornamenti non disattendessero i criteri metodologici, appropriati, usati dalla Snamprogetti nell'economia del lavoro.

A margine di questa doverosa precisazione, si riportano le notizie sulla struttura del “Complesso Fortore” ¢ sull'attuale utiliz-
zazione dell'acqua di Occhito.

S.C.

La diga di Occhito.



Galleria Occhito — Finocchito: Finestra n. 3 - “Canale don Nicola” - Interno della galleria con montaggio delle casse-
forme metalliche per il getto per la muratura.
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COMPLESSO IRRIGUO FORTORE

Il serbatoio di Occhito sul fiume Fortore fa parte del complesso degli impianti per l'irrigazione di una vasta super-
ficie del Comprensorio del Consorzio di bonifica della Capitanata. -

La superficie dominata da tali impianti ¢ di 140 mila ettar, quella irrigabile di 70.000.

11 serbatoio ha una capacita totale di 333 milioni di metri cubi di cui 250 milioni utili. Il bacino imbrifero sotteso
dalla stretta di Occhito ¢ di 1.012 chilometri quadrati.

La diga di sbarramento & situata in corrispondenza della stretta di Occhito dove I’alveo del Fortore, dopo aver at-
traversato terreni prevalentemente argillosi, si restringe bruscamente per la presenza di una formazione geologica, at-

tribuibile al Miocene, costituita da una serie di strati di calcari marnosi alternati a strati di marne e di argille marnose,
aventi pendenza di 55°+70° verso monte. Tale formazione, incisa dalle acque del fiume, & coperta, in corrispondenza
dell’alveo attuale avente quota di circa m 142, da un materasso alluvionale di spessore variabile da 8+10 metri in
sponda sinistra a oltre 20 metri in sponda destra. La stretta risulta sensibilmente asimmetrica: la sponda destra ha in-
fatti una inclinazione quasi uniforme, di circa 45°, mentre la sponda sinistra, a pendio pitt dolce, presenta un ripiano
a quota 175 circa, cornspondente probabilmente a un pit antico livello dell’alveo.

La diga ¢ del tipo in materiali sciolti con nucleo centrale impermeabile. Essa ha altezza massima di circa 60 metri
misurata dalla cresta (quota 200,40) al punto pitt basso delle fondazioni (quota 140,80). E lunga in cresta m 432, larga
m 11; la pendenza dei paramenti & variabile da 0,465 a 0,282 per il paramento' di monte e da 0,50 a 0,312 per quello di
valle; la larghezza massima alla base & di circa 340 m. Il volume del manufatto supera i tre milioni di metri cubi.

L’asse della struttura @ rettilineo per circa m 310 di lunghezza in sommita a partire dalla spalla destra e si raccorda
alla spalla sinistra mediante un tratto circolare di circa m 80 di sviluppo, seguito da altro tratto rettilineo d1 m 45 di
lunghezza in sommita. :

La struttura ha i fianchi di materiale permeabile costituito da ghlale e sabbie delle alluvioni ﬂuv1all e nucleo im-
permeabile costituito da limi e sabbie.

Il paramento a monte della diga ¢ rivestito da blocchi di calcestruzzo appogg1at1 su materiale ﬁltrante il paramen-
to di valle & rivestito da tappeto erboso. Il piede di valle ¢ costituito da un muro d’unghia in calcestruzzo destinato a
proteggere la diga da eventuali erosioni da parte delle acque provenienti dagli organi di scarico di cui appresso si dira.

La tenuta delle fondazioni ¢ assicurata da un diaframma in calcestruzzo cementizio gettato entro cavo scavato con
mezzi meccanici e con lausilio di fanghi di bentonite; tale diaframma, attraversando il materasso alluvionale, rag-
giunge la sottostante formazione calcareo-marnosa, mentre nella parte superiore ¢ attestato-alla platea di un cunicolo
orizzontale corrente a quota 150 all’interno del nucleo impermeabile. Il cunicolo risale, poi, lungo le spalle, sempre
restando immerso nel nucleo, a costituire elemento di giunzione impermeabile tra nucleo e fianchi rocciosi. Un cuni-
colo a livello di accesso al cunicolo interno corre, sempre a quota 150, lungo la spalla destra con ingresso dal muro
d’unghia di valle. :

Uno schermo impermeabile - realizzato mediante cementazione della roccia - ¢ saldato, lungo le spalle ai due ra-
mi risalenti del cunicolo e, lungo la base, alla estremita inferiore del diaframma in calcestruzzo.

Mette conto riferire che le cave dei materiali sono state reperite 2 monte della diga. Per il nucleo impermeabile in.
sponda sinistra da una formazione di limi e sabbie che, in opera, hanno dato luogo, unitamente a ottime caratteristi-
che meccaniche, a un coefficiente di permeabilitd non superiore a 10® cm/sec.

Per i materiali dei fianchi sono utilizzate le alluvioni ghiaioso-sabbiose di fondo valle che, in opera, presentano
elevate caratteristiche meccaniche e idonea permeabilita.

Gli organi di scarico comprendono uno scaricatore di superﬁcle una galleria di scarico di fondo ed una galleria di
scarico di fondo supplementare (ex derivazione). Lo scaricatore di superficie, ubicato in sponda sinistra, ¢ costituito
da una soglia sfiorante avente quota 195, della lunghezza di m 112,40 e da tre luci sfioranti, ciascuna della lunghezza
di m 12,70, aventi soglia fissa a quota 192, munite di paratoie a v_entdla automatiche con ciglio a quota 195. Lo scari-
catore di superficie comporta una portata di 2.100 mc/sec. La galleria di scarico di fondo, anche essa in sponda sini-
stra, & circolare del diametro interno di m 8,50, ha una lunghezza di m 370 circa, pendenza assiale di 0,0119 ed ¢ mu-
nita di due valvole-paratoie delle dimensioni di m 4,30x5,00 a comando oleodinamico. La galleria, munita di prerive-
stimento e di rivestimento in calcestruzzo armato, & scavata attraverso la formazione calcareo-marnosa di cui si & det-
to, della quale ¢ stata effettuata una accurata cementazione per migliorarne le caratteristiche meccaniche in vista delle
notevoli sollecitazioni cui il rivestimento della galleria sard assoggettato data I'entitd del diam(etro e della pressione.
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Galleria Occhito — Finocchito: un tratto ultimato di prerivestimento con travetti.
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La galleria potra smaltire una portata di 700 mc/sec.

La galleria di scarico di fondo supplementare & anch’essa circolare del diametro interno di m 3,20; ha una lunghez-
za di 306 m circa e scarica una portata di circa 4 mc/sec. Essa & rivestita in calcestruzzo armato.

La galleria di scarico di fondo e lo scaricatore di superficie, quest’ultimo attraverso un canale-scivolo della larghez-
za di m 31, convogliano le acque di scarico a un’ampia vasca di dissipazione della superficie di circa 4.000 mq munita
di opportune strutture di smorzamento.

La galleria di scarico di fondo supplementare convoglia le acque di scarico in un canale a cielo aperto rivestito del-
la lunghezza di 138 m circa e sfocia direttamente nell’alveo del Fortore. Tale scarico supplementare serve a regolare il

livello del lago quando si devono scaricare portate limitate.
GALLERIA DI DERIVAZIONE OCCHITO-FINOCCHITO

La galleria di derivazione, in sponda destra, con soglia a quota 168, dopo un primo tratto in pressione, a sezione
circolare, e dopo un manufatto di dissipazione del carico, assume sezione policentrica, del diametro medio di m 5,
con funzionamento a canale. La sua lunghezza ¢ di Km 16 circa e la sua portata di 30 mc/sec.

La galleria di scarico di fondo ¢ munita di camera di manovra in sotterraneo cui si accede attraverso un pozzo cir-
colare della profondita di circa 50 m.

L’opera di presa ¢ stata ricavata sul lato destro della diga, con soglia a quota 168,50. Lo sbocco, tenuto conto della
lunghezza ~ Km 15,940 - e della pendenza assegnata - m 0,85 a Km - ricade nella localita Finocchito ove il livello
idrico, in corrispondenza della massima portata di convogliamento stabilita in 30 mc/sec raggiunge la quota di m
153.

La galleria segue il tracciato che si sviluppa per 2/5 nel flysch miocenico con predominanza di calcari e marne, per
2/5 nelle argille varicolori, ovvero formazioni di argille verdastre a scaglie mioceniche e per un altro quinto sulle argil-
le sabbioso plioceniche.

Il primo tratto di galleria, dall’imbocco alla progressiva 287, soggetto alle variazioni di pressione dovute alla escur-
sione di livello di invaso e svaso del serbatoio, comporta una sezione circolare con diametro di m 4,00 e rivestimento
in calcestruzzo armato di 60 cm di spessore.

A tale progressiva & costruito il dissipatore con valvole.

Per tanto a valle, le acque defluiscono a pelo libero. La sezione diventa, quindi, policentrica, di area libera di mq
13,94, e viene impegnata dalla sezione idrica con un franco di cm 82 rispetto alla quota di chiave dell’intradosso.

In corrispondenza dell’attraversamento del torrente Sente, la livelletta di pendenza taglia le due falde di sponda
del torrente e un breve tratto del canale ricade a cielo aperto.

A c10 si aggiunge il ponte-canale, in cemento armato, della lunghezza di metri 252 poggiante su dieci pile e due
spalle fondate su pali in cemento.

Oltre i due citati ponti di attacco creati per ragioni di quota, sono state ricavate tre finestre, le cui forme e dimen-
sione, direzione, sono rimaste le stesse di quelle fissate per la galleria diretta, con la sola variazione di rendere piano
Pestradosso dell’arco rovescio. Le murature di rivestimento sono state eseguite in calcestruzzo di cemento semplice
ed armato e in blocchetti. Per assicurare la tenuta sono stati eseguiti intonaci di cemento incorporati per le strutture
in calcestruzzo e riportati per quelle in blocchetti, nonché tratti giuntati o resinati. Nel tronco in pressione sono state
eseguite iniezioni di miscele cementizie.
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21 novembre 1970: 'on. avv. Giuseppe Di Vagno - all’epoca sottosegretario alla Cassa
per il Mezzogiorno ~ fa brillare 'esplosivo per la caduta dell'ultimo diaframma di roccia
della galleria Occhito - Finocchito. Gli sono accanto il dott. Gennaro Trisorio Liuzzi, presi-
dente della Giunta regionale pugliese, il dott. agr. Giovanni Vitrani, commissario del Con-
sorzio per la bonifica della Capitanata, I'ing. Domenico Santovito, direttore generale
dell’Ente Irrigazione Puglia, Lucania e Molise e altre personalitd del mondo tecnico e politi-
co. '

21 novembre 1970: si festeggia la caduta delfultimo diaframma di roccia della galleria
Occhito — Finocchito.
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LA SNAMPROGETTI
E LO STUDIO ECOLOGICIO
DELL’INVASO DEL FORTORE

CARATTERISTICHE GENERALI DEL SISTEMA STUDIATO

Lo studio dell’invaso di Occhito ¢ stato realizzato, per incarico dell’Ente Autonomo per ’Acquedotto Pugliese,
con gli obiettivi principali di definire la condizione ambientale del corpo idrico, soprattutto in relazione agli usi cui &
adibito, individuare la tipologia e ’entita di eventuali processi degradativi in atto e suggerire conseguentemente gli in-
terventi di salvaguardia o di ripristino di condizioni di qualitd compatibili con gli usi praticati.

In considerazione di tali obiettivi ¢ stato deciso di programmare il piano di indagini in maniera parzialmente di-
versa da quella con cui vengono affrontate le ricerche a scopo puramente scientifico, cercando cioé di pervenire ad
una conoscenza dei principali fattori e processi che determinano la situazione ambientale e all’individuazione delle
forme di intervento pil opportune, anziché privilegiare alcuni aspetti puramente descrittivi, che vengono analizzati
in dettaglio nell’ambito di una ricerca limnologica classica.

Nel seguito vengono riassunte le principali caratteristiche geo-morfologiche e idrologiche dell’area di studio.

Inquadramento geografico

L’area relativa al bacino idrografico del lago di Occhito & compresa nei fogli 154 - Larino, 162 - Campobasso, 163 -
Lucera, 173 - Benevento e 174 - Ariano Irpino, a scala 1:100.000 dell’IGM. La superficie totale del bacino & di 1016
km?2.

Geologia

Se si escludono alcuni lembi di argille e marne calcaree affioranti in corrispondenza delle sorgenti del f. Fortore,
fatte risalire al Cretaceo Superiore, il complesso delle principali formazioni geologiche affioranti nel bacino che gravi-
ta sul lago di Occhito ha un’etd che va dal Paleogene fino al Quaternario.

In particolare il bacino si sviluppa, nella sua parte marginale occidentale pit alta, subito a ridosso del bordo ester-
no carbonatico dell’Appennino Meridionale e precisamente interessando in minima parte la cosiddetta “facies di
transizione” caratterizzata da formazioni detritico selciose e globalmente la “facies molisana distale” rappresentata
da sedimenti prevalentemente terrigeni della depressione molisano-sannitica.

I rapporti tra i vari complessi litostratigrafici affioranti nel bacino sono poco chiari, con posizioni stratigrafiche
non ben definite, eteropie laterali, contatti tettonici e scivolamenti intraformazionali.

La stratigrafia delle principali unita formazionali, pur con le limitazioni sopra accennate, puo essere cosi schema-
tizzata.

Argille varicolori (Oligocene). Affioranti sia a sud nell’alto medio bacino del f. Fortore ed in prossimita di S. Elia a
Pianisi, nel sottobacino del f. Tappino, rappresentano un litotipo molto comune presente anche in lembi sparsi.

Unita flyscioidi: arenaceo-calcaree, calcarenitico-marnose, calcareo-sabbiose e marnoso-calcaree (Elveziano-Lan-
ghiano). Si osservano affioramenti sparsi nei dintorni di Gildone, nel sottobacino del t. Cigno e nel sottobacino del
f. Fortore (formazione della Daunia).

Unita arenaceo-marnose, argilloso-sabbiose, sabbioso-arenacee e conglomeratiche (Messiniano-Tortoniano). Que-
ste unitd sono presenti un po’ dovunque sia sotto forma di affioramenti continui, sia in lembi sparsi.

Depositi fluvio-lacustri, alluvioni terrazzate, paleoalvei e alluvioni recenti (Quaternario). Presenti in piccoli lembi
(depositi fluvio-lacustri) e nei fondovalle rappresentano i processi di sedimentazione piu recente o tuttora in atto.
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Morfologia e idrogeologia

Il motivo morfologico relativo al bacino del lago di Occhito, funzione dei diversi litotipi presenti e della tettoge-
nesi che ha dislocato le varie unita litostratigrafiche alterandone i rapporti originali, & caratterizzato da una morfolo-
gia mista: dolce e ondulata in corrispondenza dei sedimenti terrigeni, piti aspra dove affiorano rocce calcaree su sedi-
menti meno omogenei (come le argille varicolori) o in corrispondenza di successioni litologiche di facies coerenti o
semicoerenti inglobanti arenarie massive (zona di Riccia).

Un secondo aspetto che caratterizza I’evoluzione morfologica del bacino ¢ rappresentato dai numerosi fenomeni
di franamento sia a causa delle rapide variazioni verticali e orizzontali di rocce coerenti e semicoerenti, che favorisco-
no I’erosione differenziata con distacchi e cedimenti, che per le caratteristiche litologiche intrinseche con fenomeni
di colamento gravitativo (argille varicolori) e scivolamenti (formazione della Daunia). Infine i versanti a prevalente
componente marnosa, sono minutamente incisi da calanchi.

L’elevata erodibilita dei principali litotipi presenti mette in contrasto con le forme morfologiche dolci la rete idro-
grafica superficiale, che si presenta diffusa e ramificata con linee di impluvio a forte pendenza.

La scarsita e discontinuita di affioramenti permeabili danrio origine a risorgenze idriche molto limitate e soggette a
esaurimento quasi totale durante i periodi siccitosi.

L’invaso di Occhito ¢ alimentato da tre corsi d’acqua principali: il f. Fortore, il f. Tappino ed il t. Cigno e da tor-
rentelli secondari. Il f. Fortore, che prende origine dal M. Vento (1050 m s.l.m.) e dal monte della Difesa S. Luca
(981 m s.L.m.), fino alla immissione nel lago di Occhito mantiene una direzione S-SE/N-NO. I primi affluenti sia in
destra che in sinistra provenienti da quote intorno ai 1000 m s.l.m. sono molto brevi e con sottobacini molto ridotti.
In particolare in destra si puo citare il t. Catola che si immette nel f. Fortore subito a monte del ponte Trediciarchi.
Questo torrente, quando il lago di Occhito raggiunge i massimi livelli, diventa un immissario diretto. In sinistra gli
unici affluenti di una certa consistenza sono il t. Cervaro e il Teverone.

L’alveo del fiume Fortore si presenta mediamente inciso con tratti rettilinei meandranti all'interno di un letto allu-
vionale con larghezza oscillante dai 30 ai 150 metri.

Proprio in corrispondenza dell’immissione nel lago del Fortore, con provenienza da Ovest si immette il t. Tappi-
no, che presenta un bacino imbrifero superiore a quello dello stesso f. Fortore (considerando i punti di immissione
nel lago).

Questo torrente, che proviene dai rilievi adiacenti alla cittd di Campobasso, durante il suo percorso riceve gli ap-
porti di numerosi affluenti: in sinistra il t. Ruviato e il t. Fiumarello, in destra dopo il t. S. Nicola, che nasce dal Colle
Ciglia (912 m s.l.m.), riceve il t. Carapello, il t. Succida e il t. Fezzano.

Il terzo corso d’acqua, il t. Cigno, si immette nel lago, in sinistra, a monte dello sbarramento. Proveniente da Nord
riceve tutti gli apporti delle vallate circostanti S. Elia a Pianisi. Gli altri piccoli affluenti, che vengono inglobati nel
bacino diretto del lago di Occhito, sono: a sinistra il t. Celone, in destra il t. S. Pietro ed il t. Madattola.

La bassa o nulla permeabilita dei litotipi presenti determina, insieme alla mancanza di risorgive esistenti, il caratte-
re torrentizio dei corsi d’acqua superficiali. Infatti, se si escludono i tre immissari che mantengono un minimo deflus-
so anche nei periodi estivi, gli altri dipendono direttamente dall’andamento atmosferico, alternando lunghi periodi
di secca a brevi periodi di piena.

Il lago di Occhito ha attualmente una quota di massimo invaso di 194.1 m s..m. e un volume massimo di 278-10°
m®.

In tabella 1 sono riportati i volumi d’acqua entranti nel lago suddivisi per mese relativi al periodo settembre 84 -
agosto 85, nonche le portate medie mensili e le massime portate medie giornaliere nel mese.

I dati sopra riportati sono stati ricavati elaborando i livelli giornalieri del lago (e quindi i rispettivi volumi) le porta-
te di deflusso giornaliero (sfiorate o scaricate dal lago). (v. tabella 2).

I valori storici degli affluenti globali e per stagione (1923-53) vengono riportati, per confronto, in tabella 3.

L’anno di indagini, (afflusso = 226.1-10° m®), puo essere considerato come un periodo di portata leggermente infe-
riore alla media.

Sempre per un confronto, vengono riportati in tabella 4 i valori dei livelli medi mensili del lago dal 1971 al 1984.
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METODOLOGIA

L’indagine sperimentale sull’invaso di Occhito ¢ stata sviluppata dal 12 settembre 1984 al 30 agosto 1985. La me-

by

todologia generale impiegata & stata la seguente:
Rilevamento batimetrico

Le misure batimetriche sono state effettuate mediante ecoscandaglio ATLAS-DESO 10 installato a bordo del na-
tante. Per il posizionamento del natante ¢ stato impiegato un teodolite elettronico T 2000 WILD e un distanziometro
mod. D5 con registratore dati GRE-3-WILD. I rilievi realizzati sono stati agganciati alle osservazioni azimutali esi-
stenti e agli elementi in comune con una carta altimetrica (in scala 1:5000) messa a punto nel 1959 a cura del Ministe-
ro LL.PP. (Servizio dighe).

Per I’aggancio sono stati impiegati 8 punti notevoli della diga e 4 del ponte 13 archi, situato all’estremo sud del la-
go presso la foce del fiume Fortore. La massima differenza grafica rilevata ¢ stata di 8 mm (40 metri). L’altimetria e
stata riferita a un caposaldo collocato presso la spalla destra della riva e alla quota del pelo libero al momento del rilie-
vo (189.1 m s.l.m.).

Stima indiretta dei carichi inquinanti

Sono state prese in considerazione tutte le unita insediative e produttive e 1 suoli coltivati e incolti relativamente a
tuttr 1 comunt del bacino idrografico del lago di Occhito. I dati relativi agli abitanti residenti, agli insediamenti indu-
striali (tipologia e numero di addetti) e all’'uso del suolo sono stati ricavati dal censimento ISTAT (1981). Per i dati
della zootecnia sono state interpellate le Associazioni degli allevatori delle 3 provincie.

Per la conversione in abitanti equivalenti industriali e zootecnici e per la corrispondente valutazione nei carichi di
fosforo, azoto e sostanze organiche sono stati impiegati i fattori di conversione indicati nella scheda informativa del
Ministero dell’Ambiente per la preparazione delle schede di richiesta di finanziamento con fondi F.I.O. 1985 (v. ta-
bella 5).

Le informazioni relative agli impianti di trattamento esistenti sono state acquisite dai Piani regionali di risanamen-
to delle acque e integrate contattando direttamente i Comuni interessati.

Tutti gli elementi conoscitivi raccolti sono stati raggruppati per sottobacino. Nel caso di comuni giacenti su bacini
o sottobacini diversi 1l carico € stato ripartito in base al rapporto delle superfici; per il carico civile ¢ stata considerata
la posizione dei centri urbani rispetto al partiacque.

Misura delle portate e dei carichi inquinanti degli affluenti

Le misure delle portate e dei parametri di qualita alle foci dei fiumi (Tappino, Fortore e Cigno) sono state effettua-
te in corrispondenza di seziont tarate in un totale di 16 situazioni + 10 di sola misura idrometrica. In tutte le tre sezio-
ni ¢ stata installata un’asta idrometrica a lettura diretta; inoltre, sul fiume Fortore ¢ stato installato un idrometrografo,
successivamente danneggiato dalle piene di dicembre, per cui si € proceduto con la sola lettura dell’asta graduata. Le
misure di portata totale sono state verificate mediante un modello di serbatoio a partire dai dati di quota di pelo libe-
ro e di volume dell’invaso e dei prelievi e degli svasi forniti dal Consorzio di Bonifica della Capitanata e dall’E.A.A.P.

Caratterizzazione chimico-biologica dell'invaso

Nelle 3 stazioni riportate in figura 2 sono state realizzate, con diversa frequenza, le seguenti determinazioni:
Jfrequenza mensile: temperatura; ossigeno disciolto; nitrati; nitriti; fosfati e fosforo totale; disco Secchi;
Sfrequenza trimestrale:conducibilita; pH; azoto ammoniacale; pigmenti fotosintetici; produzione primaria; fitoplanc-
ton; zooplancton; benthos;
Sfrequenza semestrale: alcalinitd; cloruri; solfati; sodio; potassio; calcio; magnesio; cromo totale; rame; ferro; mangane-
se; piombo; cadmio; mercurio; idrocarburi clorurati.

I metodi di campionamento e analisi sono stati i seguenti:
1 campioni d’acqua sono stati  raccolti mediante bottiglie di plastica tipo Nansen. Il benthos & stato campionato
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con draga di Petersen (2 replicati per stazione) con superficie di 507 cm?, setacciato con setaccio a maglie da 300 ym e
fissato in formalina.

Il campionamento dello zooplancton ¢ stato effettuato con pescate verticali, da varie profondita fino alla superfi-
cie, con retino a maglie da 80 pm, con fissaggio in formalina. Il conteggio del benthos e dello zooplancton & stato ef-
fettuato su sottocampioni contenenti almeno un centinaio di esemplari per i taxa meno abbondanti.

1l fitoplacton, campionato con bottiglia Nansen, ¢ stato conservato in Lugol acetico e contato con repliche da 10
ml con microscopio a inversione. ,

La produzione primaria algale ¢ stata misurata con il metodo del "“C (Steeman Nielsen, 1952) con bottiglie chiare
e scure incubate nel lago, per 4 ore, alla profondita di prelievo. I valori di produzione giornaliera sono stati estrapolati
a partire da quelli sperimentali in base al rapporto tra la radiazione totale giornaliera e quella del periodo di esposizio-
ne.

In alcuni casi ¢ stata misurata pure la produzione e la respirazione con il metodo dell’ossigeno, con esposizione di
24 ore. ’

I metodi analitici impiegati per i parametri chimici e chimico-fisici sono riportati in tabella 6.

Studio della diffusione di inquinanti nell’invaso

L’indagine sulla diffusione degli inquinanti nell’invaso ¢ stata realizzata mediante 1’analisi con natante in movi-
mento dei seguenti parametri: pH, conducibilita, nitriti, ortofosfati, fosforo totale, torbidita, silicati e coliformi. Nel
corso dei rilevamenti sono stati seguiti i tracciati indicati in figura 3 (campagna preliminare) e in figura 4.

RISULTATI E DISCUSSIONE
Rilevamento batimetrico

Per la valutazione delle eventuali variazioni avvenute nel corso della fase operazionale dell’invaso si & tenuto con-
to anche delle curve altimetriche rilevate nella fase pre-operativa.

Alcune prove di calibrazione dell’ecoscandaglio sono state effettuate nelle stazioni 1, 2 e 3 (rif. figura 2) e Ao (rif.
figura 4) mediante filo a piombo € con inclinometro in condizioni di lago assolutamente calmo (16 luglio 1985). Le
misure hanno fornito i seguenti risultati (quota pelo libero = 189.1 m s.l.m.).

Stazione Profonditad (m) Profonditd (m)
(ecoscandaglio) (filo 2 piombo)

Ao 2.6 25

1 13.0 13.2

2 295 29.8

3 37.0 36.7

Tuttavia, nell’effettuare tali valutazioni, ¢ necessario tenere presente che, nel periodo intercorso tra i due rileva-
menti (1959-1985) la strumentazione sperimentale ha ricevuto notevoli perfezionamenti tecnici per cui il grado di
precisione degli strumenti attualmente disponibili & di gran lunga maggiore. Inoltre le curve altimetriche sono ripor-
tate con un passo di 5 metri, mentre per i rilevamenti batimetrici si pud ammettere un errore massimo di 0.5 metri.

Nonostante la difficoltd di effettuare tali confronti si possono notare le seguenti caratteristiche:
mentre le quote rilevate in corrispondenza della sponda destra dell’invaso sono in buon accordo con quelle de-
terminate nel 1959, la sponda sinistra sembra essere stata soggetta a un processo di interrimento talvolta notevole.
Potrebbe non essere casuale il fatto che le zone di maggiore interrimento coincidono con quelle in cui ¢ stata rilevata.
una maggiore torbidita soprattutto nei periodi di vento intenso (v. parag. Indagine sulla dispersione degli inquinanti);
lo stesso piano basale, chein termini di estensione areale & nettamente prevalente, sembra avere subito mediamen-
te un certo interrimento. Tale osservazione & visualizzata nella figura 6, ove, sono riportate le quote del cosiddetto
“tall weg” (linea congiungente i punti di maggiore profonditd). Si pud rilevare che, mentre nella parte mediana
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dell’invaso la profondita & rimasta pressoché costante, il processo di interrimento si accentua verso le estremita (foci
del Tappino e del Fortore e zona antistante la diga). Cid puo essere dovuto anche alla prevalenza di venti con direzio-
ne all’incirca corrispondente all’asse longitudinale del lago. In base ai dati della figura 6 si puo stimare una riduzione
media della profondita di quasi 1 metro (94 cm), che corrisponderebbe a una perdita di volume invasabile di circa 12
milioni di m® (~4% del totale). Sembra che il trasporto solido dei fiumi non sia il maggiore responsabile dell’interri-
mento. Alcune misure effettuate individuano un rapporto solidi sospesi (mg/1)/torbiditd (FTU) pari a 1.5. Per cui si
pud ammettere una concentrazione media in solidi sospesi nei fiumi di circa 150 mg/1 (v. paragr. Indagine sperimentale
sugli apporti inquinanti) e una portata media annua di 230-10° m?, che conduce a una stima di circa 40.000 tonnellate
introdotte annualmente nell’invaso e ivi sedimentate quasi totalmente, data la bassa torbidita delle acque in uscita.
Pertanto I'innalzamento medio del fondale imputabile al trasporto solido dei fiumi sarebbe di soli 34 mm/anno (~
10% di quello rilevato).

Pertanto sarebbe opportuno valutare con maggiore approfondimento il fenomeno di erosione costiera e della sta-
bilita dei versanti, ferme restando le precauzioni necessarie nel porre a confronto le due serie di dati. Tuttavia, in base
alle informazioni relative ad altri invasi (Petts, 1984) una perdita di capacitd d’invaso di circa 0.2%/anno sembra esse-
re, in generale, accettabile e inferiore alla media riscontrata in bacini simili.

Stima indiretta dei carichi inquinanti

Gli elementi territoriali per la valutazione dei carichi inquinanti suddivisi per comune e per sottobacino sono ri-
portati nelle tabelle 7 e 8. Per ciascun comune viene riportata la sola quota influente sul bacino o sottobacino. In ta-
bella 9 ¢ riportata la stima dei carichi inquinanti abbattuti mediante gli impianti di trattamento esistenti, in conside-
razione del tipo di impianto (I = trattamento primario, II = trattamento biologico, III = trattamento mediante terzo
stadio).

Infine, in tabella 10, viene riportato il quadro riassuntivo dei carichi teorici. In particolare il carico teorico del fo-
sforo totale risulta essere di 101.5 tonnellate/anno.

Come si potra desumere dal paragr. Indagine sperimentale sugli apporti inquinants, relativo ai rilevamenti sperimentali,
tale carico risulta sovrastimato in diversa misura per i diversi sottobacini probabilmente a causa della non conservati-
vitd dell’elemento, che & soggetto a processi di biogeochimici decadimento sia lungo i corsi d’acqua sia, successiva-
mente, nello stesso invaso.

Gli insediamenti presenti nel bacino del filume Tappino risultano essere i maggiori responsabili delle condizioni di
qualita dell’invaso, contribuendo per il 50% circa dell’apporto complessivo di sostanze nutritive potenzialmente bio-
stimolanti la crescita algale.

Indagine sperimentale sugli apporti inquinanti

In figura 7 sono riportati gli andamenti delle portate medie mensili dei principali corsi d’acqua affluenti nell’inva-
so e quella (stimata) del bacino scolante direttamente nel lago.

Il volume medio dell’invaso durante I'anno & stato di 217.4-10° m®.

Pertanto il tempo di ricambio medio, riferito al periodo di indagine, risulta pari a 0.96 anni.

Le portate medie dei corsi d’acqua sono state di 3.16 m%s per il Tappino, 2.61 m%/s per il sistema Fortore-La Cato-
la e 0.62 per il Cigno. Tali risultati sono in discreto accordo con i dati storici riportati nello studio idrologico prece-
dente la realizzazione dell’invaso, che indicano una portata media di 0.721 m%/s per il Cigno e di 2.58 m?/s per il Tap-
pino in una stazione che sottende circa il 60% del sottobacino, cio¢ la zona a maggiore altitudine e quindi a maggiore
plovosita.

In tabella 11 vengono riportati i risultati delle determinazioni analitiche effettuate appena a monte delle foci dei
corsi d’acqua durante il periodo di indagine. Si pud notare che il fiume Fortore presenta condizioni di qualita netta-
mente migliori del Cigno e soprattutto del Tappino; d’altra parte le sue acque sono affette da una maggiore torbidita.

In generale, comunque, tutti i 3 corsi d’acqua mostrano un ottimo grado di ossigenazione e un tenore relativa-
mente basso dei parametri microbiologici.

Il solo fiume Tappino supera, seppure di poco, il limite massimo di concentrazione di fosforo (400 pg/]) fissato
dalla C.E.E. per la vita acquatica; il Cigno risulterebbe mediamente idoneo per le specie ciprinicole ma non per i sal-
monidi (limite = 200 pg P/I), mentre il Fortore sembra adatto a tutte le specie ittiche. I metalli pesanti (v. rapporto
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intermedio) presentano concentrazioni molto inferiori ai limiti previsti per qualsiasi uso.

In figura 8 viene riportato 'andamento del carico medio mensile di fosforo estrapolato per i diversi corsi d’acqua,
che assume una notevole importanza per il trofismo del lago, in quanto il rapporto azoto/fosforo nell’invaso ¢ netta-
mente superiore a quello normalmente accettato per I’assunzione da parte degli organismi algali. Dagli andamenti ri-
portati si puo desumere il ruolo fondamentale esercitato dal fiume Tappino quale tributario di sostanze biostimolan-
t1.

Il carico complessivo di fosforo totale si pud stimare dai dati sperimentali in ragione di 40.04 tonnellate/anno ri-
partito come segue: Tappino 27.72, Fortore-La Catola 6.92, Cigno 3.62, Occhito 1.78. La concentrazione media di
fosforo totale di tutte le acque affluenti risulta pertanto pari a: Pj = 177.1 pg Ptot/L.

Si pud notare che tali dati di carico di fosforo sono inferiori alla stime teoriche di oltre il 50%. In particolare il rap-
porto Carico sperimentale/carico teorico assume, per il fosforo, i seguenti valori: Tappino = 0.49, Cigno = 0.47, For-
tore + La Catola = 0.18. Il fatto che il massimo scostamento si verifichi per il sistema caratterizzato da maggiore tor-
bidita (Fortore) fa supporre la presenza di processi di adsorbimento e coprecipitazione del fosforo lungo le aste fluvia-
li. Inoltre bisogna considerare che scostamenti fino al 50% tra i dati sperimentali e quelli teorici sono considerati ac-
cettabili (OECD, 1982) dato il campo di variabilita dei coefficienti adottati per la stima indiretta dei carichi inquinan-
t1.

CARATTERIZZAZIONE CHIMICO-BIOLOGICA DELL’INVASO
Indagini chimiche

I dati relativi alle determinazioni chimiche e chimico-fisiche nelle 3 stazioni di misura dell’invaso, di cui alla figu-
ra 2, sono riportati nelle tabelle 12 (profili verticali di temperatura), 13 (parametri trofici), 14 (pigmenti clorofilliani),
15 (maggiori costituenti e metalli oligoelementi) e 16 (produzione primaria). L’andamento spazio-temporale della
temperatura riportato a titolo d’esempio per la stazione 3, piu profonda (v. figura 9) ¢ tipico della maggior parte dei
laghi delle zone temperate. Durante I’inverno la colonna d’acqua & completamente omogenea e si raggiungono tem-
perature minime di circa 6°C.

Durante la transizione inverno-primavera ’acqua viene riscaldata dapprima in maniera omogenea poi incomincia
a manifestarsi una differenza sempre pit marcata di temperatura (e conseguentemente di densita) tra lo strato superfi-
ciale e quello profondo. ’

Tale barriera di densitd comporta una segregazione dello strato profondo (ipolimnio) in cui avviene un progressi-
vo depauperamento dell’ossigeno provocato dalla decomposizione organica e dalla ridotta reareazione. A partire da
settembre la stratificazione verticale si riduce progressivamente per ritornare alle condizioni omogenee nel tardo au-
tunno.

L’andamento dell’ossigeno disciolto (v. figura 10) e della sua percentuale rispetto alla saturazione (v. figura 11) &
coerente con il comportamento termico: durante 'inverno si verificano condizioni di quasi-saturazione in tutta la co-
lonna d’acqua; con P'instaurarsi del termoclino, in mancanza di scambio di proprieta tra epilimnio e ipolimnio, nella
zona fotica si ritrovano valori di sovrasaturazione imputabile alla fotosintesi algale.

Nello strato profondo la concentrazione dell’ossigeno diminuisce gradualmente durante i mesi caldi raggiungendo
valori prossimi all’anossia.

Nella stessa situazione si verifica pure, soprattutto nel luglio 1985, un certo arricchimento in ferro e manganese
negli strati profondi, in quanto la solubilita di tali elementi & maggiore quando gli stessi si trovano ad uno stato di os-
sidazione minore. Ciononostante i rilevamenti effettuati non hanno evidenziato un superamento dei corrispondenti
limiti di legge per le acque destinate all’'uso potabile.

Immediatamente dopo il rimescolamento tardo-autunnale Iacqua si presenta leggermente sottosatura a tutte le
profondita per ritornare gradualmente alle condizioni iniziali di'saturazione.

I rapporti tra il deficit di ossigeno nell’ipolimnio (AO) e 'incremento di azoto (AN) e fosforo (AP) dovuti alla rige-
nerazione dei detriti organici non sono del tutto in accordo con quelli teorici.

Infatti mentre, in teoria, i rapporti dovrebbero corrispondere all’incirca ai seguenti:

AO/AP = 138, AO/AN = 21, AN/AP = 6.6
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idati sperimentali relativi all'ipolimnio del lago di Occhito nel periodo di stratificazione individuano i seguenti
valori medi:

AO/AP = 556, AO/AN = 24.7, AN/AP = 31.3

In definitiva, mentre esiste un buon accordo con i valori teorici tra I’ossigeno consumato e I’azoto prodotto, le
concentrazioni del fosforo rimineralizzato sono notevolmente inferiori a quelle attese.

Ossevazioni analoghe sono state effettuate da altri Autori. Ad esempio Andersen (1981) nota che il rilascio di fo-
sfati dai sedimenti ¢ fortemente ridotto quando i nitrati sono presenti in concentrazioni superiori a 0.5 mg N/1 (co-
me quelle verificate nel lago di Occhito).

L’Autore formula I'ipotesi che la presenza di gruppi elettro-donatori, come i nitrati, impedisca il raggiungimento
di bassi valori di ossido-riduzione e suggerisce addirittura 'impiego del nitrato allo scopo di limitare la crescita alga-
le.

Anche in conseguenza di questo processo il rapporto medio azoto/ fosforo dell’intero lago (= 49.3) ¢ molto mag-
giore di quello normalmente accettato per I’assunzione da parte degli organismi algali (~ 7) mentre invece quello me-
dio dei corsi d’acqua affluenti (N/P = 1.283/177.1 = 7.25) & in perfetto accordo con quello teorico.

Pertanto risulta che la sedimentazione e 'immobilizzazione del fosforo giocano un ruolo di estrema importanza
nell’invaso di Occhito determinando la funzione limitante dell’elemento e riducendo drasticamente il potenziale gra-
do di trofia del lago, come viene discusso ampiamente al paragrafo Interpretazioni del comportamento trofico, mediante
Papplicazione del modello “Carico di fosforo - responso del lago” del’lOECD (1982).

Nonostante la trofia non elevata dell’invaso, la sua torbiditi appare notevole (profonditi media del disco di Secchi
= 1.9 m). Cid ¢ da ascrivere senz’altro ai solidi sospesi veicolati dai fiumi piuttosto che alla biomassa planctonica.

Si nota infatti che la trasparenza aumenta da monte a valle (valori medi: stazione 1 = 1.52 m, stazione 2 =1.86 m,
stazione 3 = 2.32 m) senza che si verifichi una corrispondente diminuzione della clorofilla totale (valori medi: sta-
zione 1 = 3.75 mg/m? stazione 2 = 3.44 mg/m? stazione 3 = 4.88 mg/m?).

La riduzione della radiazione incidente con la profonditd segue una legge del tipo: Iz = Io e*
dove: Io ¢ Pintensitd luminosa incidente e Iz é I'intensitid luminosa alla profonditi z.

Il coefficiente di estinzione della luce K pud essere messo in relazione con la concentrazione della clorofilla me-
diante I’equazione: K = A + B [chl].

Supponendo che B sia uguale per tutte le stazioni e tenendo presente che Iz/Io = 0.16 alla profondita di scompar-
sa del disco di Secchi, i dati sperimentali medi individuano le seguenti relazioni:
stazione 1: k1 = 0.88 + 0.13 [chl];
stazione 2: k2 = 0.73 + 0.13 [ch1];
stazione 3: k3 = 0.24 + 0.13 [chl];

Cio significa che in assenza totale di alghe, (k = A), la trasparenza media sarebbe: stazione 1: 2.08 m; sta-
zione 2: 2.50 m; stazione 3: 7.60 m.

Indagini biologiche

FITOPLANCTON

In tabella 17 ¢ riportato Ielenco delle specie fitoplanctoniche rilevate e i relativi volumi cellulari medi misurati
per clascuna campagna.

In tabella 18 ¢ riportata la densita delle diverse specie (in numero di cellule per litro).

Il prodotto del volume cellulare medio per la densitd ha permesso di valutare la biomassa algale (v. tabella 19)
espressa in mg/m® di peso fresco, ammettendo che 1 milione di ym® corrisponde al 1 pg di biomassa.

In linea generale la comunita fitoplanctonica si & rivelata piuttosto povera di specie. Infatti sono state identifica-
te complessivamente 18 specie appartenenti a 6 famiglie. Nella prima campagna (settembre 1984) le Bacillarioficee
appaiono pitt abbondanti in tutte e tre le stazioni, con una netta prevalenza di Cyclotella ocellata. Significative ap-
paiono le densita di Clamidomonas e di Rhodomonas. I valori di biomassa non sono trascurabili per la Dinoficea Ce-
ratium hirundinella. Tale specie, pur rappresentata da un numero ridotto di cellule per litro, stante Pelevato valore di
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volume cellulare, rappresenta pilt del 15% della biomassa totale nelle stazioni 1 e 2 mentre & inferiore al 8% nella sta-
zione 3.

E interessante notare che, nella seconda e terza campagna, Ceratium ¢ stato rinvenuto soltanto alla stazione 2, da
considerarsi una tipica stazione pelagica dal punto di vista della limnologia tradizionale, in quanto poco influenzata,
rispetto alla stazione 1, da apporti fluviali e, rispetto alla stazione 3, dall’effetto diga. In termini di valori medi ponde-
rali della biomassa totale ¢ da rilevare un gradiente negativo dalla stazione 1 alla stazione 3.

Relativamente alla seconda campagna (novembre 1984), le specie piti abbondanti sono risultate Clamidomonas,
Rhodomonas e Closterium parvulum, mentre ¢ rilevante il contributo di Ceratium (quasi il 50% della biomassa tota-
le) alla stazione 2, che ¢ risultata la piu ricca in biomassa. Il periodo della campagna corrisponde all’inizio del rime-
scolamento e del raffreddamento; ci10 giustifica la diminuzione generale dei valori di biomassa fitoplanctonica, che &
rappresentata da specie di piccole dimensioni.

La terza campagna (marzo 1985), mostra un nuovo incremento dei valori di biomassa, dovuta prevalentemente a
Diatomee, con un gradiente in diminuzione tra la prima e la terza stazione. E importante notare la presenza della
Cianoficea Chroococcus Sp, specie comunque non caratterizzante ambienti eutrofici, come altre specie del gruppo
delle alghe blu-verdi.

Il periodo della quarta campagna (luglio 1985) si presenta come il meno ricco sia in numero di specie, sia in densi-
td che in biomassa. Il popolamento fitoplanctonico & dominato numericamente dalle Cloroficee, che sono da consi-
derarsi specie tipiche della situazione estiva.

Un esame complessivo di fitoplancton nella sua distribuzione spazio temporale consente di mettere in evidenza
una associazione del tipo Cyclotella-Rhodomonas con presenza limitata di Ceratium, Clamidomonas e Coelastrum.
Tale associazione ¢ tipica dei laghi di regioni calcaree a grado di trofia non molto elevata. Cio che caratterizza tale as-
sociazione ¢ la virtuale assenza di Cianoficee e Diatomee tipiche di ambienti eutrofici quali Microcystis ed Asterio-
nella.

Prendendo in esame le variazioni globali delle biomasse e considerando quale criterio indicativo quello di riferirsi
ai valori massimi raggiunti dalla biomassa, si deve concludere che il lago di Occhito & da considerarsi oligo-mesotrofi-
co. Infatti secondo diversi Autori, nei laghi oligotrofici le biomasse massime sono non superiori ad 1 g/m?®, nei laghi
eutrofici si supera di molto il valore di 10 g/m?, che ¢ da considerarsi il limite inferiore per laghi di elevata trofia.

ZOOPLANCTON

L’elenco dei taxa rinvenuti e risultati dalle analisi delle specie pia abbondanti sono riportati nelle tabelle 20 e 21
rispettivamente.

La struttura in specie osservata nel lago & caratterizzata dalla dominanza del Diaptomide Copidodiaptomus steue-
ri: & interessante osservare che tale specie ¢ assente nel lago Pertusillo (Bonacina e De Bernardi, 1978), come lo sono 1
Calanoida nel loro complesso. Da un punto di vista zoogeografico & interessante osservare che la specie in questione
finora era nota solo nell’Italia nord-orientale e in Dalmazia, mentre la segnalazione pit meridionale nelle acque ita-
liane era, prima d’ora, un lago delle Marche (Stella, 1982).

Abbondanti insieme al Diaptomide sono il Rotifero Asplanchna priodonta ed il Cladocero Diaphanosoma bra-
chyurum. Queste tre specie sono nel lago nettamente dominanti nei prelievi di settembre 1984 e del luglio 1985. 11 D.
brachyurum & specie stenoterma calda (Bonacina e De Bernardi, 1978, Cherbi, 1984), tipicamente euplanctonica;
considerazioni circa il rapporto tra la sua presenza ed il grado di trofia del lago sono per ora premature. Secondo alcu-
ni autori (Sendacz et al., 1984, Gliwicz, 1977) la specie & un filtratore relativamente inefficiente e pud assumere un
ruolo dominante solo in laghi eutrofi.

L’Asplanchna presenta un ciclo simile a quello del Diaphanosoma (fig. 12).

In novembre’84 si osserva un calo del D. brachyurum a cui corrisponde un aumento del Ceriodaphnia quadrangu-
la e della Daphnia rosea. In marzo si ha la scomparsa del Diaphanosoma, un calo della Ceriodaphnia ed un netto au-
mento della Daphnia che cresce ulteriormente nel luglio *85.

Si puo ritenere verosimile che le diverse specie di Cladoceri, tutte favorite dall’incremento di temperatura, riduca-
no la competizione interspecifica con cicli sfasati: da marzo fino a luglio predomina la Daphnia, in settembre il
Diaphanosoma, mentre in novembre la Ceriodaphnia presenta un massimo grazie al calo delle altre 2 specie.

Una simile successione stagionale nel senso Daphnia-Diaphanosoma-Ceriodaphnia si osserva nel Pertusillo (Op.
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cit.) per quanto riguarda la successione Daphnia-Diaphonosoma, mentre al posto della Ceriodaphnia nel Pertusillo la
Bosmina longirostris assume un ruolo rilevante; questa stessa specie & pure presente nel lago di Occhito nel prelievo
di settembre, ma con basse densita. '

I Copidodiaptomus non mostra un ciclo annuale evidente, le fluttuazioni di densita degli adulti sono accompa-
gnate da fluttuazioni di densitd dei naupli, ma la frequenza dei prelievi & troppo bassa per evidenziare un eventuale
anticipo del picco delle larve rispetto a quello degli adulti, inoltre la discordanza dei picchi stagionali nelle tre stazio-
ni (fig. 12), confermerebbe che la specie non ha una netta stagionalitd, ma si riproduce per lunghi periodi nel corso
dell’anno.

In conlusione ¢ da segnalare I’elevata densita dello zooplancton che in talune situazioni sfiora i 100.000 ind/m® ed
in genere si mantiene per tutto I’arco dell’anno sopra i 10.000 ind/m®. Se si considera che a tali valori contribuiscono
soprattutto specie di taglia considerevole, come il Diaptomide Copidodiaptomus steueri e il Cladocero Daphnia ro-
sea, si deve concludere che il flusso energetico che passa attraverso la componente zooplanctonica ¢ tutt’altro che tra-
scurabile. Di cid si deve tener conto nell’eventualitd di interventi finalizzati ad aumentare la produzione ittica e/o a
prevenire fenomeni di eutrofizzazione.

BENTHOS

L’elenco dei taxa rinvenuti e i risultati delle analisi delle specie principali sono riportati nelle tabelle 22 e 23 ri-
spettivamente.

Alle elevate densitd di zooplancton si contrappongono bassi valori di densita del benthos, che solo in un caso (no-
vembre'84, stazione 2) supera i 10.000 ind/m?. La struttura in specie, gid notevolmente semplice per lo zooplancton,
lo & ancora di piu per il benthos.

Infatti, per quanto si riferisce ai taxa rinvenuti nei camplom si pud osservare la relativa monotonia della fauna
raccolta; cid ¢ da mettere in relazione col fatto che, trattandosi di un bacino artificale, di eta relativamente giovane e
soggetto a fluttuazioni di livello, il processo di diversificazione che si manifesta durante la successione ecologica in
ambienti non soggetti a stress viene qui arrestato nelle prime fasi, pertanto & consentita la colonizzazione solo da par-
te di specie con un elevato potenziale invasivo (specie a strategia r piuttosto che k, Prat 1980). Sia gli Oligocheti che i
Chironomidi presenti sono specie ubiquitarie, notevolmente euritope ed euriecie, comuni a tutti i laghi italiani na-
turali ed artificiali (Bonomi & Andreani, 1978).

La stazione sottodiga, che ¢ la pit profonda, presenta condizioni del sedimento poco compatibili con la vita ac-
quatica: qui i Chironomidi sono risultati quasi sempre assenti, mentre gli Oligocheti presentano densita nettamente
pitt basse che nelle altre due stazioni.

In generale si ossérva (fig. 13) che & la stazione 2 quella risultata piu ricca di benthos, presumibilmente perché piu
protetta delle altre due sia da apporti di detrito minerale causati da piene (caso della stazione 1) sia dal disturbo deter-
minato dai prelievi di acqua (caso della stazione 3).

L’andamento delle densiti larvali nella stazione 2 fa supporre che ’emergenza del Chironomus plumosus si mani-
festi tra novembre e marzo in quanto si ha un netto calo della densita larvale; ('incremento osservato nella stazione
1 tra novembre e marzo non ¢ significativo in quanto le densita osservate in entrambi i mesi in questa stazione sono
assai basse).

Una osservazione di un certo interesse & la presenza con elevate densitd del Copepode Cyclops strenuus nello stra-
to di acqua a contatto coi sedimenti: si osserva che una situazione analoga ¢ presente nel lago Pertusillo (Bonomi e
Andreani, 1978). La concentrazione del Cyclops nell’acqua a contatto coi sedimenti ¢ attribuita dai medesimi auto-
1i all’effetto dell’emunzione operata dalla galleria di derivazione. Il fatto perd che la specie presenti densita molto al-
te (anzi piu alte che altrove) proprio nella stazione piti 2 monte, ove I’effetto emunzione non ¢ manifesto, induce a
credere che in realta la concentrazione del Cyclops a contatto coi sedimenti sia pit verosimilmente legata alle genera-
li condizioni di temperatura, ossigeno, disponibilitd di nutrimento del lago: si segnala che la specie ¢ relativamente
frigostenoterma e predilige le acque piu fredde ipolimniche; il fatto che viva proprio a contatto coi sedimenti puo di-
pendere da una segregazione di nicchia, che riduce la competizione con altri zooplanctonti viventi nelle acque pelagi-
che, tanto pit che la concentrazione di ossigeno misurata presso i sedimenti & compatibile con la vita del Cyclops.

Non ¢ stato possibile inoltre mettere in evidenza movimenti del Cyclops dal pelago ai sedimenti o viceversa, in
quanto le densitd sono sempre nettamente maggiori presso il fondo che non nel pelago.
~ In generale la scarsezza di detrito organico, la elevata componente minerale nella stazione 1 e la bassa concentra-
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zione di ossigeno nella stazione 3 creano condizioni sfavorevoli al benthos; solo la stazione 2 sembra presentare con-
dizioni meno proibitive, ma in ogni caso, almeno nella zona profonda, il benthos denota una netta poverta dal punto
di vista biologico.

Indagine sulla dispersione degli inquinanti

I dati sperimentali ottenuti nel corso delle campagne per lo studio della diluizione nel lago degli inquinanti sversa-
ti dai corsi d’acqua sono riportati nella tabella 24 a-g. Nel corso delle 2 campagne di settembre si era riscontrata 'im-
possibilita di utilizzare come traccianti delle masse d’acqua di scarico i parametri che si usano generalmente a tale sco-
po (fosfati, nitrati, azoto ammoniacale, microorganismi) in quanto si trovano a concentrazioni elevate negli scarichi
soprattutto civili. Nel caso del lago di Occhito la distribuzione di tali parametri ¢ piuttosto omogenea e non mostra la
presenza di gradienti a partire dai punti di immissione, salvo nel caso dei coliformi, i quali, tuttavia, non si distribui-
scono sempre in maniera regolare,

Tale osservazione ¢ particolarmente sorprendente nel caso del fosforo, che ¢ presente nei corsi d’acqua (soprattut-
to nel Tappino) a concentrazioni molto piu elevate di quelle del lago.

L’immediata scomparsa del fosforo a breve distanza dalle foci fa supporre che tale elemento sia soggetto a processi
molto intensi di adsorbimento e precipitazione che, unitamente alla ridotta rigenerazione dei detriti discussa al pa-
ragr. Indagini chimiche, determinano la funzione limitante dei sali nutritivi a base di fosforo.

Al contrario la torbidita si dimostra un valido tracciante, che permette di seguire la diluizione delle acque flu-
viali fino a valori molto elevati, soprattutto durante i periodi pit critici, cioé quelli di piena.

Le distribuzioni della torbidita (FTU) rilevate nel corso dell’indagine sono riportate nelle figure 14 a-e. Tuttavia si
nota, soprattutto nei periodi di vento intenso e di bassa portata dei fiumi (v. figura 14 d - 1 luglio 1985), che ’erosio-
ne costiera puo contribuire in una certa misura all’incremento della torbidita.

Tale fatto potrebbe essere in relazione con la riduzione della profondita osservata (v. paragr. Rilevamento batimetri-
co) attraverso il rilevamento batimetrico, proprio nelle zone in cui si evidenziano processi di erosione costiera. Anche
la distribuzione media della torbiditd (v. figura 15) conferma la presenza di tale contributo costiero.

Si ¢ cercato quindi di valutare la diminuzione (diluizione + decadimento (precipitazione) — contributo costiero)
della torbidita nel bacino mediante la formula:

Di = (To - Tb)/(Ti - Tb), dove:

D1 = diminuzione media della torbiditd nel generico punto i;

To = torbiditd media all’origine (=100 FTU = torbiditd media dei fiumi);

Ti = torbiditd media nel punto i;

Tb = torbiditd media del bacino assenza di apporti (posta = 1).

In figura 16 sono riportati i valori medi di diminuzione ottenuti.

La relazione tra diminuzione della torbidita e la distanza dall’origine fluviale lungo la traettoria centrale (v. linea
tratteggiata della figura 16) & riportata in figura 17.

Si nota che i dati medi trovati seguono con buona approssimazione una funzione del tipo y = 3.5x?, da cui si puod
valutare (almeno in termini di ordine di grandezza) la diminuzione media subita da un generico parametro non con-
servativo a diverse distanze dalle foci fluviali ¢, in particolare, alla galleria di presa dell’acqua. Tale stima dovrebbe es-
sere cautelativa proprio in quanto esiste un contributo interno alla torbidita, che si somma a quello di fiumi e scari-

chi.

INTERPRETAZIONE DEL COMPORTAMENTO TROFICO E CLASSIFICAZIONE TROFICA
MEDIANTE MODELLO STATISTICO

Nel 1982 un gruppo internazionale di esperti coordinati dal’lOEDC (Organization for Economic Cooperation
and Development) ha messo a punto un “Manuale pratico sull’eutrofizzazione” basato essenzialmente sull’impiego
di un modello cosiddetto “nutrient load-lake response” (carico di nutrienti - responso del lago).

Si tratta di un modello statistico che si propone di individuare le funzioni empiriche che correlano le seguenti
grandezze: il carico annuo di nutrienti e la loro concentrazione media nel lago; le concentrazioni medie nel lago dei
diversi parametri trofici (fosforo, azoto, clorofilla, trasparenza, produzione primaria, consumo d’ossigeno da parte dei
sedimenti).
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Inoltre viene proposto un metodo di classificazione del corpo idrico, nelle diverse categorie trofiche, avente un si-
gnificato probabilistico.

Per individuare in maniera analitica le diverse funzioni sono stati esaminati circa 200 laghi appartenenti a 18 na-
zioni e localizzati a diverse latitudini. [ valori dei coefficienti introdotti nelle diverse equazioni subiscono variazioni
talvolta notevoli nei vari bacini considerati; tuttavia, poiché tali scarti sono generalmente giustificati dalle caratteristi-
che peculiari di ciascun lago, si ritiene opportuno applicare le stesse relazioni al lago di Occhito, proprio per meglio
. comprendere i motivi di eventuali difformitd di comportamento e per valutarne P’entitd e le conseguenze.

Nel seguito vengono riassunte le principali relazioni individuate dal modello del’OECD.

Nel caso di un lago in cui il fattore nutrizionale limitante la crescita algale sia il fosforo (come nel lago di Occhito
e nella maggior parte dei laghi esaminati), la concentrazione media del fosforo totale (PA) in mg/m® sara:

PA = L()/Z(pw + 3p) 1)

dove:
L(P) = carico areale annuale di fosforo (mgP/m? anno);
Z = profonditd media (m);
pw = 1/Ty = reciproco del tempo di resistenza idraulica (anni ')
8p = coefficiente di sedimentazione del fosforo (secondo Vollenweider = 10/Z).
La 1) puo essere espressa nella seguente forma:
PA = L (P)/gs(1+v/7y) 2)
dove: qs = Z/Tw
Poiche L(P)/qs rappresenta la concentrazione media di fosforo totale negli effluenti (Pj), 'equazione 2) diventa:
PA = Pj/(1+V1y) 3)

In base alle regressioni statistiche operate sui dati sperimentali relativi ai diversi laghi esaminati sono state trovate
le seguenti correlazioni tra Pj e 1 diversi parametri trofici:

PN = 155 [Pj/(14+V/T)] °% 4)
[Chi] = 0.37 [P}/(1+V/Ty)]*" 5)
[SEC] = 14.7 [Pj/(1+V/Tw)]** 6)
TP = 22.9 [P/(14+V/1y)]°° 7)
HOD = 0.1 [Pj/(1+V/Tw)]°* 8)
dove:
[Chl] = concentrazione media della clorofilla (mg/m?)
[SEC] = profondita media di scomparsa del disco di Secchi (m)
HOD = rata di consumo dell’ossigeno ipolimnico (g05/m? giorno)
IPP = produzione primaria (gC/m anno).

Il modello del’OECD mette pure in relazione tra loro i diversi parametri indicatori delle condlzlonl trofiche del
lago mediante le seguenti equazioni:

[ChI], = 0.28 PA>* 9
[SEC] = 9.77 P02 10)
PP = 31.1 PA°* 11)

Per il lago di Occhito sono stati trovati, nel corso dell’anno di indagine, i seguenti valori sperimentali:
w= [217.6 - 10° (m?)]/[226.1-10° (m*/anno)] = 0.962 anni
Z°= 20m
P’ = 177.1 mg Ptot/m?
PA°= 26.5 mg Ptot/ m?
[Chl]® = 4.52 mg Chl/m?
SEC]° = 1.9 m

PP° = 58 gCm? anno

OD® =1 gOy/m? giorno

MF-"!

T



20 bonifica

(Tale valore di consumo di ossigeno ipolimnico & quello che presenta un migliore accordo con le misure sperimen-
tali di ossigeno disciolto nel periodo di segregazione ipolimnica, a partire dal 15 aprile 1985 - v. figura 18).

Il valore di Pj, come si ¢ visto al paragr. Indagine sperimentale sugli apporti inquinanti, & gia notevolmente inferiore (~
40%) a quello desumibile dal rapporto tra carico teorico e portata media, che corrisponderebbe invece a una concen-
trazione media pari a:

[101.5-10° (mgPtot/anno]/[226.1-10%(m®/anno)] = 448.9 mgP/m?

Inoltre si puo rilevare, in base alle equazioni 3)-8) che le concentrazioni medie di tutti i parametri trofici (esclusa la

trasparenza) corrispondono a valori teorici di Pj piu bassi di quello sperimentale.

Infatti:
Pj ricavato da PA° attraverso la 4) = 63 mg Ptot/m®
Pi > * [ChH)° ” la5)=47 »
Pj " * [SEC]° ”* la6) =370 »
pp » » IP° * la7)=10 »

Pj > » HOD’® ” la8) =130 »

pari a quello sperimentato (177.1 mg Ptot/m?):
PA = 61.7 mg Ptot/m*®

[Chl] = 12,9 mgChl/m?

[SEC] = 2.55 m

PP = 339.4 gC/m? anno

HOD = 1.18 gOy/m? giorno

Il minore valore di PA rispetto a quello teorico & gia stato spiegato e discusso ai paragr. Indagine sperimentale sugli ap-
porti inquinanti e Caratterizzazione chimico - biologica dell’invaso ed & da ascrivere sia ad una minore rata di rigenerazio-
ne (probabilmente imputabile all’elevata concentrazione del nitrato) sia ad una precipitazione, che avviene subito do-
po I'immissione fluviale e che potrebbe essere collegata all’elevata concentrazione dei solidi sospesi soprattutto nelle
acque del fiume Fortore che, nel lago, si mescolano a quelle del Tappino.

Ancora piu bassi rispetto al teorico sono i valori di clorofilla e produzione primaria. Cio ¢ dovuto probabilmente,
oltre che alla riduzione del fosforo, anche all’elevata torbiditd, che riduce lo spessore della zona fotica.

Il disaccordo tra le misure di trasparenza e i dati relativi ai parametri trofici e senz’altro dovuto al fatto (esplicita-
mente previsto dal’OECD) che alla torbidita del lago contribuiscono in maniera rilevante solidi sospesi non costitui-
ti da organismi planctonici. ~

Analogamente ¢ probabile che la richiesta di ossigeno da parte del sedimento (quasi in accordo con i dati teorici)
sia legata soltanto parzialmente alla presenza di detriti organici planctonici, ma risenta invece della presenza di mate-
riali decomponibili non planctonici collegabili alla presenza dell’elevato particellato in sospensione (seston).

Tutte queste possibili eccezioni alla regola sono richiamate dall’OECD come casi nei quali il modello non & appli-
cabile. Anche Ortiz e Pefia (1984) trovano simili discordanze negli invasi spagnoli e propongono di sostituire I’equa-
zione 3) con la seguente: PA = Pj/(1+2v/1y).

Le figure 19, 20 e 21 forniscono gli elementi per classificare il lago dal punto di vista trofico.

In base ai dati sperimentali di fosforo e clorofilla il lago di Occhito pud essere classificato secondo le seguenti per-
centuali di probabilita:

OLIGOTROFICO ~ MESOTROFICO EUTROFICO
PA 21 63 16
[Ch] 23 61 16

In base alle misure del disco di Secchi il lago sarebbe al 12% mesotrofico, al 51% eutrofico e al 37% ipertrofico,
tuttavia, come s’¢ visto, la trasparenza risente scarsamente dei processi trofici, ma piuttosto del trasporto solido
dalP’esterno.

Il lago & quindi da classificare complessivamente come meso-oligotrofico.

Ben diversa si presenterebbe la situazione se tutto il fosforo sversato contribuisse al trofismo del bacino. In tale ca-
so (v. figure 19 e 20) il lago sarebbe da classificare all’incirca per il 60% eutrofico, per il 30% mesotrofico e per il 10%
ipertrofico.
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In definitiva la situazione trofica alquanto complessa del lago di Occhito sembra potersi riassumere nei seguenti
termini: la presenza di una torbidita elevata e, forse, quella di tenori elevati di nitrato comporta un grado di trofia no-
tevolmente minore rispetto a quello che ci si potrebbe aspettare in base al carico di fosforo e alle caratteristiche idrau-
liche. D’altra parte il consumo di ossigeno da parte dei sedimenti, pur essendo inferiore a quello previsto in base ai
suddetti parametri, ¢ superiore a quello imputabile allo sviluppo algale e, probabilmente, proprio a causa dello stesso
particellato non planctonico, che condiziona la crescita algale.

CONSIDERAZIONI SULL’APPLICABILITA DI UN MODELLO TROFICO

La messa a punto di un modello matematico deterministico per la simulazione del comportamento ‘dei parametri
trofici nel lago di Occhito ¢ senz’altro consigliabile sia per una migliore comprensione della fenomenologia sia per
una definizione piu consapevole degli interventi. Infatti il modello statistico, di cui al paragr. Interpretazione del com-
portamento trofico, consente di valutare I'importanza di alcuni processi e soprattutto le difformita di comportamento
nispetto alla media degli altri laghi, ma non da sufficienti informazioni di tipo quantitativo soprattutto sull’entita de-
gli interventi.

Alcuni modelli trofici di ambienti idrici italiani sono stati messi a punto e adeguatamente calibrati ad esempio per
la laguna di Venezia (Cescon et al., 1980), i laghi di Revine (Isolati et al., 1980) e per una laguna del Golfo di Oristano
(Cescon e Panella, 1984).

I tre modelli hanno caratteristiche diverse dovute alle diverse peculiaritd degli ambienti simulati.

Il modello della laguna di Venezia si basa su una discretizzazione areale del bacino in 5 elementi omogenei di vo-
lume (box), ma, per la bassa profondita del sistema, non prevede suddivisioni a strati verticali. Quello dei laghi di Re-
vine lavora su 2 strati verticali, ma non prevede una suddivisione areale. Il modello dello stagno di Oristano non ope-
ra suddivisioni n¢ areali né verticali, ma ¢ il pitt completo per quanto concerne la parte biologica, in quanto simula
I’'andamento temporale di diversi tipi di alghe tra loro in competizione.

Per il lago di Occhito ¢ necessario suddividere il bacino in almeno 3 elementi posti a diverse distanze dalle foci dei
frumi principali. Ciascun elemento deve essere quindi suddiviso in 2 strati (ipolimnio e epilimnio) dalle caratteristi-
che completamente diverse. Per ciascuno dei 6 elementi cosi formati si devono simulare gli andamenti temporali dei
seguenti parametri: fosforo inorganico, fosforo totale, azoto inorganico, fitoplancton (almeno 3 specie con diverso
fabbisogno energetico e nutrizionale), zooplancton, detriti planctonici e ossigeno disciolto.

Nel seguito viene descritto lo schema analitico utilizzato per la simulazione dei processi non conservativi interni a
ciascun elemento di volume.

Sottosistema fitoplancton

L’andamento temporale del sottoinsieme fitoplancton in accordo con la relazione generale:
variazione del fitoplancton = + fotosintesi — respirazione — mortalitdi — predazione
viene simulato mediante le seguenti equazioni:

dFA/dt = aA-KMAFA-KRFFA-K‘]ZFA/(KZA+FA)

dFg/dt = o K F K _F_-KZF /K, +B)

dF /dt = a K F_K_F_KZF /(K +F)

T = Aqy + By sen (wt + @)
Iop = Ao + By sen (ot + @)
o = 21/365

dove:

-K(F)H Io /1
o = piFi[e/Ke(F)H][e(To/1i)e -e 1KT;(T-29)[P/(Kp;+P)]
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N Specie A; FB = Specie B; FC = Specie C;

i
F
F=F +F =F = fitoplancton totale;
Io = intensitd della luce incidente;

I

, I, = intensitd luminosa ottimale per i diversi gruppi algali;
» B, = velocita di crescita massima per i diversi gruppi algali;

H = profonditi;

K (F) = coefficiente di estinzione della luce (tale coefficiente ¢ funzione della concentrazione totale del fitoplancton
come visto al paragr. Caratterizzazione chimico-biologica dell'invaso,

K, K_, K = costanti di temperatura per i diversi gruppi algali;

€

P = fosforo inorganico totale;
KPA, KPB, KPC = costanti di semisaturazione per il fosforo;

K ,K , K = rata di mortalitd del fitoplancton;
MA’ BT M
K F = rata di respirazione endogena del fitoplancton;

Z = erbivori (zooplancton);
K = velocitd di crescita massima degli erbivori;

K,K.,K = costanti di semisaturazione per la predazione degli erbivori sui diversi gruppi fitoplanctonici;
A1, B1, A2, B2 = costanti di temperatura e luce ricavate sperimentalmente;
t = tempo in giorni;

La funzione limitante del fosforo viene rappresentata mediante la classica relazione di Michaelis-Menten. Anche
Ieffetto della temperatura & definito mediante una formula esponenziale di uso comune, che prevede ’esistenza di
“una temperatura ottimale per la crescita fitoplanctonica. La funzione utilizzata per I'intensiti luminosa prevede un
massimo per IO = IA’B’C’; per intensitd maggiori o minori la velocitd di crescita risulta ridotta.

Sottoinsieme erbivori

L’espressione generale ¢:
variazione dello zooplancton = predazione - mortalita
che, in termini analitici & rappresentabile dall’equazione
dz/dt = k1ZF/(K_ZF+F - K, Z o
dove K coefficiente di mortalita del zooplancton.
In prima approssimazione si potrebbero trascurare altri termini quali I’escrezione e la respirazione salvo reinserirli

ove necessario.

Sottoinsieme nutrienti (fosforo inorganico)

L’equazione generale & la seguente:
variazione del fosforo inorganico = — fotosintesi + respirazione + apporto interno (dai sedimenti + apporto esterno
(dai corst d’acqua)
che viene espressa mediante la seguente formulazione analitica:

- (T-20)
dP/dt Yo (@ A+aB+aC)+YC-PKRFF+AIP8 +A_(1)
dove: .
Yo, = costante di conversione carbonio-fosforo

p = apporto dai sedimenti

d = costante rimineralizzazione
A_(t) = apporto dai filumi o dalle “box” adiacenti.
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Sottoinsieme ossigeno disciolto

La relazione generale utilizzata per valutare lo scarto della concentrazione dell’ossigeno rispetto alla saturazione &
la seguente:
variazione di O = + fotosintesi — respirazione — rigenerazione + reareazione
espressa dalla sezguente formulazione analitica:

dAO2/dt = Yo .o (an+ag+ac)—vc .o KapF—A o8 ?7—K, AO;

AO; = [02]-[O2]sATURAZIONE

dove:
A, = consumo dell’ossigeno per la rigenerazione organica

, = costante di reareazione (funzione dell’intensitd del vento e della profondita)
Y o = costante di conversione carbonio-ossigeno (=2.6).

Lo scambio di proprieta tra epilimnio e ipolimnio pud essere simulato mediante un coefficiente di mescolamen-
to, che ¢ inversamente propozionale al gradiente del termoclino (Isolati et al., 1980.)

A tale tipo di formulazione occorre tuttavia aggiungere alcuni termini che tengano conto delle caratteristiche os-
servate. Ad esempio il termine A 829 (rilascio di fosforo dai sedimenti) deve essere reso dipendente inversamente
dalla concentrazione del nitrato. Inoltre occorre aggiungere un sottoinsieme, quello dei detriti che, a sua volta
va distinto in detrito da plancton (proporzionale alla mortalita di fito e zooplancton) e detrito non planctonico lega-
to all’apporto esterno.

Questo secondo sottoinsieme va inserito anche nell’equazione del fosforo come agente sequestrante, a sua volta
non conservativo in quanto soggetto a processi di precipitazione.

Il modello richiederebbe quindi alcuni importanti aggiustamenti rispetto alla formula21one classica per essere in
grado di fornire una simulazione attendibile della risposta del sistema idrico a soluzioni alternative di intervento.

POSSIBILITA D’USO DELLA RISORSA IDRICA
E INDIVIDUAZIONE DI INTERVENTI DI RISANAMENTO

I dati riportati al paragrafo Risultati e discussione, consentono di valutare la possibilitd d’impiego dell’acqua invasa-
ta nel lago di Occhito. In particolare 'uso piu esigente, quello potabile, & disciplinato dal DPR n. 515 del 3/7/1982.

Il Decreto definisce i valori limite dei diversi parametri indicatori della qualita, che non devono essere superati ri-
spettivamente in piti del 10% e del 5% dei casi, nel corpo idrico supetficiale dal quale si opera il prelievo. Tali valori-
limite sono differenziati in base al tipo di trattamento pitt o meno spinto di potabilizzazione cui le acque sono sotto-
poste prima della loro distribuzione all’'utente (v. tabella 25).

I dati sperimentali ottenuti nel corso dell’indagine (v. tabelle 13 e 14) indicano che, attualmente, i valori dei para-
metri determinati risultano accettabili ad eccezione della percentuale di saturazione dell’ossigeno disciolto nello stra-
to di fondo (cfr. figura 11). -

Tuttavia ¢ necessario tenere presente i seguenti aspetti:
alla quota dell’imbocco di derivazione (168.5 m s.l.m.) I’acqua ha presentato valori di ossigeno disciolto inferiori
al 50% di saturazione soltanto per 1 mese circa (agosto 1985) e in condizioni di siccitd eccezionale;
non ¢ tanto la scarsa concentrazione dell’ossigeno disciolto che pud rappresentare un pericolo per I'uso potabile,
quanto piuttosto la presenza di prodotti di decomposizione organica (ad esempio I’azoto ammoniacale e nitrico, il
metano, ecc.) o di elementi che sono pit solubili a basso potenziale redox (ferro, manganese, ecc.) che si mantengono
invece a concentrazioni accettabili.

Ciononostante P'invaso di Occhito, pur presentando un’aerazione migliore di quella del Pertusillo, necessita di un
controllo periodico perlomeno di alcuni parametri indicatori piu significativi (ossigeno disciolto e manganese) so-
prattutto per verificare che le condizioni osservate siano rappresentative di uno stato di equilibrio gia raggiunto e non
di una fase di transizione verso una condizione p1u critica.

L’invaso ¢ senz’altro utlllzzablle a scopo irtiguo, in quanto il valore massimo del rapporto sodio-assorbimento
SAR = Na/v/| [(CatMyg)/2] =
contro un valore ammussibile d1 4 (p2r colture sensibili). Anche i valori di conducibilita, cloruri e solfati sono netta-
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mente inferiori ai limiti piu restrittivi che corrispondono a: conducibilitd = 750 pS, cloruri = 350 mg/1, solfati = 480
mg/1, sempre nel caso delle colture pit sensibili.

Anche P'uso balneare (legge n. 470 del 8/6/82) & senz’altro consentito.

Per quanto concerne la vita acquatica (Direttiva CEE 78/659 del 18/7/1978) il limite di concentrazione dell’ossi-
geno disciolto (4 mg/1) & Punico vincolo critico. Mentre le acque dell’epilimnio sono adatte a tale uso durante tutto
’anno, le acque ipolimniche diventano inadatte nel periodo di stratificazione compresa tra luglio e novembre.

Per quanto concerne gli interventi di risanamento proponibili, la loro individuazione ¢ tutt’altro che semplice
stante la complessitd dei processi dei fattori influenti.

Dalle considerazioni esposte ai precendenti paragrafi risulta che un abbattimento dei composti azotati mediante
impianti di denitrificazione potrebbe avere effetti nettamente peggiorativi, in quanto il nitrato sembra svolgere una
funzione inibente nei confronti del rilascio del fosforo (fattore nutritivo limitante la crescita algale) da parte del sedi-
mento.

Inoltre occorre adottare molta cautela nell’operare interventi, quali ad esempio le opere idrauliche, che comporti-
no una riduzione del trasporto solido da parte dei corsi d’acqua affluenti e soprattutto del fiume Fortore.

A tale proposito la situazione appare estremamente complessa. Innanzitutto occorre rilevare che i solidi sospesi
non rappresentano di per sé un problema per la qualitd dell’acqua potabile, in quanto pervengono alla galleria di deri-
vazione a concentrazioni senz’altro accettabili per I'uso potabile previa potabilizzazione.

L’applicazione del modello statistico del’OECD indica che la sedimentazione dei solidi sospesi di origine non
planctonica contribuisce perlomeno per il 50% alla richiesta di ossigeno da parte del sedimento. D’altra parte esisto-
no chiari indizi che il particellato in sospensione costituisca un fattore fondamentale di controllo della crescita fito-
planctonica, sia perché riduce la trasparenza dell’acqua e quindi lo spessore dello strato fotico, sia perché sembra con-
tribuire alla sottrazione di una percentuale elevata del fosforo immesso nel lago. Il modello statistico indica chiara-
mente che, in assenza di tale fattore, il lago avrebbe caratteristiche nettamente eutrofiche anziché meso-oligotrofiche,
come quelle rilevate.

In definitiva il solo intervento che non presenta controindicazioni & Pabbattimento dei carichi di fosforo e di so-
stanze organiche e soprattutto di quelli generati dalle unita insediative e produttive giacenti sul bacino idrografico del
flume Tappino, con assoluta prioritd agli scarichi di Campobasso e di Gambatesa.

L’abbattimento del fosforo sversato nel Tappino fino a concentrazioni inferiori a 200 pg Ptot/1, avrebbe anche la
funzione di riportare il corso d’acqua a condizioni accettabili per ogni tipo di vita acquatica (Direttiva CEE 78/659
del 18/7/1978).

Tuttavia, da tali interventi, non ci si pud attendere un beneficio rilevante per le condizioni trofiche del lago peri
seguentl motivi:
soltanto una frazione limitata del fosforo sversato sembra avere una reale funzione biostimolante, dal momento
che I’elemento viene sequestrato per il 60-70% da processi di precipitazione;
in base a un metodo sviluppato da Vighi e Chiaudani (1984) si pud calcolare la concentrazione “naturale” di fo-
sforo nel lago, cio¢ quella che il bacino avrebbe anche in assenza di apporti antropici.

Tale valore si desume dall’indice morfoedafico MEI

MEI = Alcanitd (m equiv./1)/profonditi media (m)
oppure:
MEI = conducibilitd (ps)/profonditd media (m)

Log (P) = 1.48 + 0.33 (+ 0.09) log MEL ;_
oppure:

Log (P) = 0.75 + 0.27 (+ 0.11) log MEI___

Considerando la conducibilitd media e ’alcalinitd media del lago si ottiene un valore naturale del fosforo di circa
18 mg Ptot/m® pari a 67% di quello medio rilevato.

Percio (v. figura 19) il lago si troverebbe in condizioni oligomesotrofiche anche in assenza di apporti derivanti da
attivitd umane.

L’abbattimento del fosforo avrebbe quindi soprattutto la funzione di migliorare le condizioni del fiume Tappino e
di compensare un’eventuale riduzione del trasporto solido, volta a diminuire la richiesta di ossigeno da parte del sedi-
mento.
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Da quanto esposto risulta che un’azione di risanamento del lago di Occhito non puo essere definita in maniera del
tutto aprioristica, ma deve essere sviluppata in maniera graduale, dando la precedenza agli interventi pitl urgenti e si-
curamente utili (rimozione del fosforo e della sostanza organica). Al contrario gli interventi di esito dubbio (rimozio-
ne dei solidi sospesi) devono essere attuati successivamente e gradualmente simulando prima il prevedibile effetto
mediante un modello trofico adeguatamente calibrato e verificando successivamente la risposta del lago all’interven-
to stesso. '

Per quanto concerne gli standard di qualita degli effluenti dagli impianti di depurazione appaiono accettabili quel-
li riportati in tabella A della legge n. 319/1976 in relazione allo sversamento nei laghi. Per quanto concerne la rimo-
zione del fosforo, essa andrebbe applicata agli scarichi delle unita che si trovano a meno di 10 km dalla foce dei corsi
d’acqua (come prevede la legge), ma anche a quelle che si trovano a distanze superiori con pit di 10.000 abitanti (resi-
denti + equivalenti).

Sono da evitare lunghi collettamenti degli scarichi di pil unita soprattutto quando I'impianto a cui vengono reca-
pitati si trovi a breve distanza dal lago, in quanto in tale modo non si farebbe ricorso al potere di autodepurazione,
ancora rilevante, del fiume e si rischierebbero episodi di inquinamento massiccio e diretto in caso di temporanea di-
sfunzione dell’impianto stesso. '

La precedenza andrebbe data comunque alle unita influenti sul fiume Tappino e a quelle che sversano i loro scari-
chi direttamente nel lago.

CONCLUSIONI

L’indagine ambientale sviluppata sull’invaso di Occhito da settembre 1984 ad agosto 1985 ha consentito di classi-
ficare il sistema idrico dal punto di vista trofico, di definire le condizioni di qualita in rapporto agli usi cui lo stesso &
o potrebbe essere adibito, di individuare il ruolo svolto dai principali fattori determinanti la situazione ambientale ve-
rificata ed infine di formulare alcune linee generali di intervento volto a migliorare o perlomeno ad impedire un futu-
ro deterioramento delle proprietd del lago.

In base ai criteri di classificazione proposti dal’OECD (1982) e da altri Autori il lago di Occhito puo essere classi-
ficato, nella sua situazione attuale, come meso-oligotrofico (prevalentemente mesotrofico in base ai valori medi di fo-
sforo totale, clorofilla e consumo di ossigeno da parte del sedimento e prevalentemente oligotrofico in base ai valori
di produzione primaria e biomassa fitoplanctonica).

Tale stato trofico si discosta poco da quella che, in base all’indice morfoedafico, risulta essere il suo grado di trofia
naturale.

Tale classificazione ¢ assolutamente difforme da quella prevista in base al carico di fosforo valutato sia direttamen-
te che indirettamente e alle caratteristiche idrologiche del lago (superficie, profonditd media, tempo di ricambio), che
corrispondono a quelle di un ambiente nettamente eutrofico.

Quest’anomalia di comportamento ¢ da collegarsi a un’immediata scomparsa del fosforo in prossimita delle foci
fluviali (probabilmente dovuta ad adsorbimento sul materiale in sospensione e a precipitazione), a una ridotta rimine-
ralizzazione del fosforo dai sedimenti (probabilmente inibita dalle elevate concentrazioni di nitrato) e alla riduzione
drastica dello spessore fotico causata soprattutto dal materiale in sospensione non planctonico (seston).

Pertanto il trasporto solido e quindi il materiale in sospensione non autigenico svolge al tempo stesso un ruolo ne-
gativo e uno positivo. L’effetto negativo & dato dall’incremento stesso della torbidita (che tuttavia non condiziona
'uso potabile, data la distanza notevole tra le foci fluviali e la galleria di presa) e dalla richiesta di ossigeno esercitata
dal materiale non planctonico depositato, che & superiore a quella dei detriti planctonici. Comunque si ritiene che
complessivamente I’effetto sia positivo, in quanto il livello trofico risulta notevolmente ridotto rispetto a quello teo-
ricamente previsto.

Tra le altre caratteristiche ambientali generali ¢ da evidenziare la relativa poverta, sia in numero di organismi sia di
specie, delle popolazioni fitoplanctoniche e bentoniche tra le quali non sono state rilevate specie indicatrici di situa-
zioni distrofiche.

Per contro le acque sono molto ricche di zooplancton e presentano un potenziale trofico adatto a sostenere un’ab-
bondante fauna ittica.

La torbidita si & rivelata il miglior tracciante per lo studio della dispersione delle acque immesse nell’invaso ed ha
consentito di valutare, almeno in termini di ordine di grandezza, I’entita della diminuzione subita da parametri non
conservativi a diverse distanze dalle foci fluviali.
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Il confronto tra i rilievi altimetrici pubblicati nel 1959 e il rilievo batimetrico attuale ha consentito una stima della
perdita di capacita d’invaso dell’ordine del 4%. Tale stima va considerata con cautela data la diversita delle tecniche e
degli strumenti di rilevamento impiegati. Comungque la riduzione volumetrica sarebbe da addebitare solo in misura
minore al trasporto solido fluviale.

E stato possibile appurare anche lesistenza di processi di erosione costiera.

Dal punto di vista delle possibilitd d’uso della risorsa idrica il lago risulta idoneo all’utilizzo irriguo, a quello bal-
neare e, almeno relativamente allo strato epilimnico, alla vita acquatica.

Per quanto concerne 'uso potabile I’'unico parametro critico risulta essere ’ossigeno disciolto che viene progressi-
vamente consumato nello strato ipolimnico a partire da aprile fino all’olomissi tardo-autunnale. Tuttavia va messo in
evidenza che non si sono verificate né situazioni di totale anossia né la presenza, nella zona segregata, di concentra-
zioni di manganese, ferro, azoto ammoniacale e nitroso eccedenti i limiti di legge. Inoltre alla quota di presa dell’ac-
qua potabile la concentrazione dell’ossigeno disciolto & rimasta al disotto del 50% rispetto alla saturazione per un pe-
riodo inferiore al 10% del totale. :

Ciononostante si ritiene che la situazione del lago corrisponda a un equilibrio piuttosto instabile e precario, che
potrebbe dar luogo a sensibili peggioramenti qualora venissero rimossi i fattori che impediscono un pieno utilizzo del
carico biostimolante immesso nel sistema. :

Pertanto un’eventuale azione di risanamento o qualsiasi intervento di carattere idraulico devono essere intrapresi
con estrema cautela.

Innanzitutto occorre evitare il trattamento di denitrificazione degli scarichi civili e produttivi, che potrebbe risul-
tare in un maggiore rilascio di fosforo dai sedimenti. Inoltre non é consigliabile ridurre il trasporto solido dei corsi
d’acqua, ad esempio attraverso opere idrauliche che comportino una sedimentazione a monte dei solidi sospesi, a me-
no che tale intervento non sia preceduto da un equivalente rimozione del fosforo di origine insediativa e produttiva.

Un’azione di disinquinamento dovrebbe essere avviata dando la precedenza al trattamento degli scarichi immessi
nel fiume Tappino e di quelli che pervengono direttamente al lago. Gli impianti dovrebbero prevedere soprattutto la
rimozione del fosforo e della sostanza organica ossidabile.

In base a quanto esposto, da quest’iniziativa non c’¢ da aspettarsi un notevole beneficio ambientale (in quanto la
parte prevalente del fosforo sversato viene gid “disattivata” dai fattori descritti) ma piuttosto una maggiore stabilita
del sistema, cioé una maggiore capacitd di assorbire senza conseguenze modifiche naturali o volontarie delle condi-
zioni al contorno.

A causa della precarieta degli equilibri chimico-fisici e biologici del lago ¢ opportuno che qualsiasi intervento si
- realizzi in maniera graduale, sia preceduto da una simulazione a mezzo di un modello trofico della prevedibile rispo-
sta del sistema e venga seguito da un controllo sperimentale del comportamento dei principali parametri indicatori
della qualita.
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TABELLE

Tabella 1§ Apporti globali al Bacino di Occﬂitp durante il periodo di indagin'e
Volunme (m3 X 103) -6 (m3/sec) Q giorn.max. (m3/s) :
84 Settembre 3.761 1.45 6.11
84 Ottcbre 4.930 1.84 5.37
84 Novenmbre 9.375 3.62 13.28
84 Dicenfyre 41.002 15.31 225,81
85 Gennaio 50.707 19.56 56.47
85 Febbraio 24,436 " 10.10 64.46
85 Marzo 33.981 12.70 148.87
85 Aprile 25.476 g.83 63.22
85 Maggio 11.130 4.15 9.11
85 Giugno 7.026 “2.71 8.72
85 tuglio 9.531 3.56 12.77
85 Agosto 4.715 1.76 641
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Tabella 3 : Bilancio idrologico pluriennale (volumi in milioni di m )

160.19

Anno Afflusso Autunno Inverno Primavera Estate
annuo
1923-1924 286.80 63.86 174.53 18.11 0.40
1924-1925 210.86 110.82 49.74 47.49 2.81
1925-1926  °331.97 152.13 131.68 39.36 8.30
1926-1927 176.80 72.26 85.65 19.31 - 0.42
1827-1928 194.69 91.67 82.69 26.17 5.88
1928-1929 254.58 11.18 160.91 36.83 45.66
1929-1930 268.30 56.94 139.78 63.59 7.99
1930-1931 31171 50.09 244 .88 20.20 - 3.46
1931-1932 212.70 42.98 141.42 26.63 1.07 .
1932-1933 219.77 35.30 166.09 23.69 15.01
1933-193%  473.25 195,55 193.30 60.65 23.75
1934-1935 218.94 41.68 163.75 16.54 3.03
1935-1936 224.75 49.73 140.19 22.43 12.40
1936-1637 179.04 18.46 95.47 53.37 11.70
1932-1938 275.57 67.07 180.01 24.69 - 3.20
1938-1939 258.93 11.35 169.91 . 70,44 7.13
1939-1940  487.99 101.29 263.51 .109.48 12.92
1840-1941 403.86 72.78 254.03 74.00 3,05
1941-1942 413.83 52.42 334.18 30.07 - 2.84
1942-1943 207.31 12.22 149.57 40.88 4.64
1943-1944 256.52 60.45 156.58 27.82 5.67
1944-1945 ~ 226.00 51.56 165.53 1.52 7.37
1945-1946  229.33 69.37 127.34 34.13 - 1.51
1946-1947 300.23 111.52 129.99 38.04 14.68
1947-1948 193.03 72.39 73.37 41.29 2.98
1948-1949 168.05 30.91 119.01 18.79 - 1.56
1649-1950 157.38 42.82 88.59 15.38 10.69
1950-1951.  313.82 77.33 176.38 16.88 . 40.23
1951-1952 204.55 117.17 159.03 7.16 1.17
1952-1953  365.81 198.00 18.56 0.06
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TABELLA 5 :

Fattori di conversione impiegati per la stima dei carichi
inquinanti (Abitanti equivalenti per addetto)

1. ATTIVITA' INDUSTRIALI

Codice Coeflf. Pop.
ISTAT NOMI ATTIVITA' Eauiy.
11 ESTRAZ. E AGGLOMERAZ., COMBUSTIBILI SOLIDI 20
12 COKERIE 96
13 ESTRAZ. PERTROLIO E GAS NATURALI 30
14 IND. PETROLIFERA 65
15 IND., COMBUSTISILI NUCLEARI 0,6
16 PROD. DISTRIBUZ. ENERGIA ELETTRICA E GAS 1,4
17 RACCOLTA, DEPURAZ. E DISTRIBUZ. ACQUA 0,6
21 ESTRAZ. E PREPARAZ. MINERALI METALLIFERI 5
22 PRODUZ. E PRIMA TRASFORMAZIONE METALLI . 2,3
23 ESTRAZ. MINERALI NON METALLIFERI, TORBIERE 1o
24 LAVORAZ. MINERALI NON METALLIFERI 1.5
25 IND. CHIMICHE 68
26 PRODUZ. FIBRE ARTIF. E SINTETICHE 4
31 COSTRUZ. PRODOTTI IN METALLO 2
32 COSTRUZ. INSTALLAZ. MACCHINE 1
33 COSTRUZ. INSTALLAZ. E RIPARAZ. MACCHINE UFF, 0.6
34 - COSTRUZ. INSTALLAZ. IMPIANTI 1
3s COSTRUZ. MONTAGGIO AUTOVEICOLI £ CARROZZERIE 1,7
36 IND. COSTRUZ. ALTRI MEZZI TRASPORTO 1,7
37 COSTRUZ. APPARECCHI PRECISIONE. OROLOGERIA 0,6
41 IND. ALIMENTARI DI BASE 84
42 IND. ZUCCHERO, BEVANDE E TABACCO 143
43 IND. TESSILI 18
44 IND. PELLI E DEL CUOIO 57
45 IND. CALZATURE, ABBIGLIAMENTO E BIANCHERIA 0,6
<6 IND. LEGNO E MOBILI IN LEGHO 1.6
4 IND. CARTA, STAMPA ED EDITORIA 60
48 IND. GOMMA E MANUFATTI MATERIE PLASTICHE 15
IND. MANUFATTURIERE DIVERSE 2

49 i
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TABELLA 5

2. ZOOTECNIA

Specie allevata Abitanti equivalenti Fosforo (P) Azoto . (N)
/ capo (Kg/capo-anno) (Kg/capo-anno
Bovini ; 10;2 9,1 70,2
Ovini e Caprini 3,3 1,5 9,0
Equini 10,5 11,8 76,8
Suini 3 5,6 18,7
Pollame 0,2 ' 0,06 0,17

Carico di fosforo (quintali/anno)

Civile = abitanti residenti x 0.64.10-2

Industriale = civile x 0.1

Zootecnico = n. capi x fatt. conversione x 0.05
suolo coltivato (ettari) x 0.005

Suolo = '

suelo incolto (ettari) x 0.001

Carico di azoto (quintali/anno)

Civile - abitanti residenti x 2.25.10 -

Industriale = addetti totali x 0.1

Zootecnico = n. capi x fatt. conversione x 0.05
suolo coltivato (ettari) x 0.12

Suolo =

suclo incolto {(ettari) x 0.02

Carico organico (kg/giorno)

(Abifanti residenti + equivalenti industriali + equivalenti zoo-

tecnici) x 0.054
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TABELLA 6 ;: Metodi
Temperatura
Conducibilita

pH

Trasparenza

fosforo ortofosfato
fosforo totale
azoto nitrico

azoto nitrosok
azoto ammoniacale

ossigeno disciolto

alcalinita

clorofilla

silicati

cloruri

solfati

analitici impiegati

termistore digitale
metodo conduttimetrico
metodo elettrometricp

disco di Secchi (@ = 25 cm)

: metodo spettrofometrico con formazione di com-

plesso fosfomolibdico {Murphy e Riley, 1962)
idem previa digestione in autoclave e aggiunta
di persolfato (IRSA, 1980)

m. spettrofotometrico UV con doppia lettura

{220 um e 275 um) secondo APHA, 1980

¢ per diazotazione e lettura spettrofotometrica a

543 um (Strickland e Parsons, 1972)

: m. spettrofotometrico con complesso fenolipoclo

rito (Chiaudani e Gaggino, 1981)

m. volumetrico di Winkler modificato da Alsterberg

(APHA, 1980)

titolazione conduttimetriéa (IRSA, 1830) °
filtrazione su filtro a 0.45 um, estrazione con
acetone é dimetilsulfossido, centrifugazione e
letturé spettrofotometrica a 663 e 750 um
{Strikland e Parsons, 1972)

spettrofotometria con reattivo molibdico

(APHA, 1980

titolazione argentometrica (IRSA, 1980)

metodo turbidimetrico di Wimbereley (1968)

metalli alcalini e alcalino ferrosi: spettrofotometria ad assorbimento

metalli pesanti

atomico (IRSA, 1980)

: spettrofotometria ad assorbimento atomico sen-

za fiamma (IRSA, 1980)

idrocarburi clorurati : mediante gascromatografia (IRSA, 1977)

Le analisi dei sali nutritivi disciolti sono state effettuate previa

filtrazione su filtro a 0.45}:m.
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Tabella 11: Determinazioni analitiche alle foci dei

corsi d'acqua affluenti

Temp. 0 , COND. N-NO N-NO, N-NH r-PO, Py Torb, Coliforei
oC ng;l ' . /us mg/1 /ug/ /ug/ /ug/l /ug/l FTy /100 ml
15/9/85
Cigno 847 0.22 3 7 53 83
Tappino 654 0.3 7 4 109 155
Fortore 34 0.25 15 13 49 8
28/10/84
Cigno 13.2 10.65 1.16 140 266 (339) 210
Tappino 16.3 10.70 0.12 % 1016 (1321) 1100
Fortore 18.1 10,00 4.50 5 63 (76) 460
25/11/8%
Cigno 12.8 12.75 927 0.33 5 2 1 6
Tappino 12.8 12.15 713 2.30 11 26 135 189
Fortore 13.9 13.10 6§56 0.92 10 11 1 9
4/12/84
Cigno 10.8 3
Yappino 11.3 43
Fortore 10.9 43
23/12/84
Cigno 6.4 11,90 0.96 3 170 (248) 15
Tappino 6.8 11.40 1.43 30 141 (214) 21
Fortore 6.4 9.05 0.81 15 28 (35) 21
10/1/85
Tappino 2.9 1.40 2 186
Fortoce 3.0 0.48 8 70
6/2/85
Cigno 12.4 .
Ya:pinn 10.7 :(2) :g - » o (290) 93
Foreone 11‘5 41-50 2.42 42 256 (361) 1100
. . 1.61 11 88 (102) 48
26/2/85
Cigno 6.7 12.
Tappino 7.3 l; : 2.40 22 216 (367) 43
Fortore o5 o L.69 3 216 (+10) 1
. . 1.18 9 32 (60) 150
12/3/85
Cigno
Ta:pinq 858 1.81 23 30 13 228 52
Fortore 868 1.30 56 20 153 393 84
. 654 0.76 16 10 22 126 58
22/3/85
Cigno
Tapping 490
Fortore 249
580
27/3/85
Cigno 11.2 11.15 2.50 23 78 (148) 67 210
Tappino 11.6 11.70 1.92 32 82 (172) 41 1100
Fortore 10.4 11.10 1.34 16 i (118) 52 240
2/5/85
Cigno 20.3 11.6 2.10 81 122 65 240
Tappina 20.8 16.6 1.43 36 238 8 2600
Fortore 19.8 12,35 0.84 21 20 19 2490
25/5/85
Cigno 21.1 12.60 2.23 18 140 (196) 4 75
Tappino 20.7 15.00 1.00 79 410 (s16) 56 75
Fortore 21.3 10,60 0.48 11 68 (101) 31 93
24/6/35
Cigno 25.4 10.20 0.64 5 10 (29) 1.1 20
Tappino 23.3 13.10 1.61 17 405 (630) 1.2 210
Fortore 24.4 11.35 0.40 3 12 (45) 2.5 28
1/7/85
Cigno 28.7 583 1.34 13 16 217 393 1.8 15
Tappino 28.8 458 0.83 22 23 7 13 1.2 28
Fortore 31.3 368 0.58 6 30 7 19 11.0 28
30/8/85
Cigno 2400
Tappino 22.9 13.00 1.46 56 432 2.3 2400
Fortore 23.2 9.45 0.33 3 206 31.0 2400
YALORT WEDI_
p N-NO N-NO, N-hn PO, Pror COLIF, CONDUC,  TORB
Cigno 8.62 1.46 34 19 125 211 520 804 85
Tappino 8.38 1.37 37 18 270 402 990 628 53
Fortore 8.22 1.03 1t 53 70 560 505 98
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