CAPITOLO 10

DETERMINAZIONE DEL DEFLUSSO MINIMO VITALE

Uno degli obiettivi di questo lavoro di tesi ¢ quello dell’applicazione di alcuni dei
metodi in uso per la definizione del deflusso minimo vitale dei corsi d’acqua in esame.
A tale scopo si ¢ fatto riferimento ai metodi proposti in bibliografia e dettagliati nel
caprroro 1, scegliendo quelli piu appropriati alla realta territoriale in esame ed ai dati
disponibili.

Prima di illustrare i metodi applicati ed i risultati ottenuti, si ¢ ritenuto indispensabile
tener conto degli studi pregressi relativi al deflusso minimo vitale del Marta e del
Mignone (cfr. par. 10.1), in modo da avere un quadro pit completo e quindi confrontare

1 diversi approcci alla stima della portata minima vitale (cfr. par. 10.2 e par. 10.3).

10.1 STIME PREGRESSE DEL DEFLUSSO MINIMO VITALE DEI FIUMI
MARTA E MIGNONE

L’ Autorita di Bacino della Regione Lazio, nella Relazione Generale sulle “Disponibilita
idriche superficiali ¢ minimi vitali” (AA. VV., 1998), ha svolto uno studio sui corsi
d’acqua dei bacini regionali, al fine di valutare I’entita delle risorse idriche disponibili,
nell’ottica di razionalizzare la gestione dei prelievi per uso irriguo, idroelettrico e
potabile. Inoltre, sono stati considerati gli usi in alveo volti alla tutela sia
dell’ecosistema fluviale che dell’aspetto paesaggistico, ricreativo e sportivo.
Nell’ambito dello studio dell’Autorita di Bacino, il bacino del fiume Marta € stato
suddiviso in 21 sottobacini, le cui sezioni di chiusura sono state scelte in corrispondenza
delle opere di presa e di restituzione delle cinque centrali idroelettriche disposte in
sequenza lungo I’asta fluviale principale e lungo i principali affluenti. Il bacino del
flume Mignone invece ¢ stato suddiviso in 7 sottobacini, identificati da sezioni di
chiusura, schematizzate come aste fluviali tra loro connesse nei nodi di confluenza.

Per la determinazione del DMV ¢ stato considerato il metodo dei “microhabitat” (cfr.

par. 1.5.3; Boveg, 1982). In particolare per 1’applicazione di tale metodologia ¢ stata
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usata la procedura implementata nel programma PHABSIM (Physical HABitat
SIMulation System; cfr. riG. 1.1 (e)).

Seguendo la procedura considerata, sono state individuate delle specie maggiormente
rappresentative dei tratti esaminati, i cui stadi vitali, risultando particolarmente sensibili
alle variazioni dell’ecosistema acquatico in funzione dei differenti regimi idrici,
possono essere considerati come indicatori biologici dei corsi d’acqua. Sulla base delle
osservazioni sperimentali, sono state scelte come specie ittiche rappresentative della
comunita sia del fiume Marta che del Mignone, il Barbo Comune (Barbus plebejus) e il
Cavedano (Leuciscus cephalus). Per ciascuna delle specie sono state elaborate le curve
di idoneita relative a tre fasi vitali (stadio riproduttivo, novellame ed adulto), in
funzione della velocita della corrente, della profondita dell’acqua e del substrato (FiGG.
10.1 e 10.2). Nel caso specifico del Barbo e del Cavedano, sono state utilizzate e
riadattate le curve elaborate nel corso di uno studio sulla valutazione delle portate
minime vitali di un corso d’acqua appenninico (RamBaLpi et alii, 1997).

In alcune sezioni dei fiumi Marta e Mignone, contemporaneamente alle osservazioni
idrobiologiche, sono stati compiuti rilievi topografici dell’alveo e sono state acquisite le
altezze idrometriche necessarie al modello di simulazione idraulica.

Tramite le curve di idoneita, sono state calcolate le Aree Disponibili Ponderali (ADP),
per ciascuna specie di riferimento e per le diverse portate; ¢ stata infine identificata una
portata critica al di sotto della quale non ¢ accettabile scendere per il rischio di

un’eccessiva riduzione dell’area disponibile ponderale.
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Figura 10.1 — Curve di idoneita del Cavedano (da RamsaLbt et alii, 1997).

Nella seguente TaBerLa 10.1, sono riportati i valori relativi alla stazione di Ponte
Cartiera sul flume Marta ed i valori relativi alla stazione sul Mignone, situata nel medio-
alto corso, nelle immediate vicinanze dell’abitato di Rota.

Tali valori, calcolati dall’Autorita di Bacino, assicurano il 50 % e il 25 % dell’ADP
massima richiesta da ciascuna specie indicatrice (Qsos € Qase). I valori sono messi a
confronto con le portate minime della durata di 7 giorni con tempo di ritorno pari a 10
anni (Q710) € con i quelli del contributo specifico (Q;), posto pari a 2 (Provincia di
Bolzano; cfr. par. 1.2) € 1.6 1/s x km?* (Autorita di bacino del Po, cfr. par. 1.2).

E’ risultato che, per la stazione nei pressi di Ponte Cartiera, i valori del Qasy, sono molto
prossimi al 70 % della Q710. Per il Mignone invece si nota che il valore 70 % della Qo
risulta inferiore della Qasy, di un 25 %. L’Autorita di Bacino ha scelto dunque come
valore di riferimento, per il calcolo del DMV, il 70 % della Q710; propagando poi questo
valore nelle sezioni non strumentate per la misura di portata, ¢ stata calcolata la portata
minima vitale per i sottobacini del fiume Marta. In TaBeLLa 10.2 sono riportati i valori

relativi ad alcune sezioni di riferimento.
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Figura 10.2 — Curve di idoneita del Barbo (da RamsaLpr ef alii, 1997).
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TaBerLLa 10.1 — Confronto tra diversi valori di portate minime vitali calcolate per la Stazione di Ponte
Cartiera sul Marta e di Rota sul Mignone (da Autorita di Bacino della Regione Lazio, AA. VV. 1998).

SEZIONE DI RIFERIMENTO Q710 (m¥/s) | DMV (m?/s)
Stazione Ponte Cartiera 0.69 0.48
Restituzione Centrale Fioritella 0.72 0.51
Stazione Centrale Traponzo 2.43 1.70

TaBeLra 10.2 — Valori della Q710 e della portata minima vitale, calcolati dall’Autoritd di Bacino per le
stazioni Ponte Cartiera, Centrale Traponzo e per la restituzione della Centrale Fioritella. (da Autorita di

Bacino della Regione Lazio, AA. VV., 1998).
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Tuttavia, nella Relazione Generale, si indicano tali valori come assegnati in via
puramente indicativa e si consigliano controlli sistematici sui corpi idrici, al fine di
verificare 1 provvedimenti in atto. Inoltre, ¢ da sottolineare che la definizione del DMV
dell’Autorita di Bacino, ¢ vincolata a procedure di regionalizzazione, allo scopo di
ottenere dei valori applicabili all’intero ambito dei bacini del Lazio.
Nell’ambito del lavoro di tesi sul medio-alto corso del fiume Marta (PrestiNenzI, 2005),
per la determinazione del DMV ¢ stata utilizzata la formula adottata dall’Autorita di
Bacino del fiume Magra (cft. par. 1.2):

DMV =S x Repec X P X Q X N X G x L5+ My, [10.1]
dove:
S = superficie del bacino idrografico sotteso dall’opera di derivazione sino allo
spartiacque, espressa in km?;
Rspec=1.6U/s;
P = precipitazione media annua del bacino, espresse in mm;
0 = qualita biologica delle acque, nel tratto compreso tra la derivazione e la restituzione
in alveo;
N = naturalita nel tratto tra la derivazione e la restituzione in alveo;
G = geomorfologia dell’alveo;
L;s = fattore che tiene conto della lunghezza dei tratti compresi tra la derivazione e la
restituzione in alveo;
M, = fattore di modulazione di portata.
Le sezioni di riferimento su cui ¢ stato calcolato il DMV corrispondono rispettivamente
ai punti di rilascio dell’impianto idroelettrico Centrale S. Savino III e della Centrale
Fioritella (cftr. rig. 10.1). Il valore di DMV che si ottiene per la Centrale S. Savino III ¢

pari a circa 0.83 m*/s, mentre per la Centrale Fioritella € pari a circa 0.87 m’/s.

10.2 NUOVE APPLICAZIONI PER LA DETERMINAZIONE DEL
DEFLUSSO MINIMO VITALE DEL FIUME MARTA

I metodi selezionati per la valutazione del deflusso minimo vitale, relativo al corso
d’acqua principale del Marta, si basano sia su variabili morfologiche che su variabili
idrologiche semplici.

Tali metodi sono stati applicati a tre sezioni d’alveo significative: la stazione Ponte

Cartiera, la sezione relativa alla Centrale Fioritella e la stazione Centrale Traponzo (FiG.
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10.1). La prima ¢ la stazione di riferimento delle misure di portata delle serie storiche,
subito dopo I’immissione dell’emissario dal lago. La seconda sezione coincide con
I’ultima derivazione idroelettrica dell’asta principale del Marta. La terza sezione
riguarda la principale derivazione idroelettrica del torrente Traponzo, che drena la parte
orientale del bacino idrografico.

I metodi adottati per tale valutazione sono: il metodo del contributo specifico, il metodo
basato sulla Qs47, 1l metodo del Montana e la Qumio (cfr. par. 1.5.1). I risultati sono

riassunti nella TaBerra 10.3, integrati con quelli ottenuti dall’ Autorita di Bacino.
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Figura 10.1 — Sezione di alveo individuate per il calcolo del deflusso minimo vitale (1: area di studio; 2:
flume Marta; 3: principale reticolo idrografico; 4: stazioni idrometrografiche; 5: impatti antropici; 6:
bacini imbrifero del lago di Bolsena; 7: bacino sotteso fino a Ponte Cartiera; 8: bacino sotteso fino alla
centrale Fioritella).
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PonNTE CENTRALE CENTRALE
CARTIERA FroriTELLA TrAPONZO
AREA BaciNo 273 km? 285 km? 850 km?
PortaTA MEDIA Q 2.46 m’/s -—-- 7.54 m’/s
Qi 1.10 m*/s — 3.30 m¥/s
Q355 0.90 m3/s -—— 3.0 m3/s
METODO DEL CONTRIBUTO SPECIFICO 3 3 3
(Quy = 2 1/s x km?) 0.55m’/s 0.57 m’/s 1.70 m°/s
QMV =f (Q347) 0.44 m3/S -—-- 1.16 m3/S
Q. = 0.5 Qsss 0.45 m’/s — 1.50 m?/s
Metopo | Quv= Quin = (0.1 Q) 0.25 m’/s ---- 0.75 m’/s
DEL ; X
Montana | Quv= Qsuo= (0.3 Q) 0.74 m’/s -—-- 226 m’/s
MET0DO DELLA Q710 * 0.69 m’/s — 2.43 m’/s
METODO Qmv = Qasy 0.50 m’/s _— -—
IFIM * 3 —_—— —
Quy = Qs 0.80 m’/s
3 0.05 m?/s in alveo | 4.42 m’/s in alveo
Marzo 2005 0.97 m’/s 1.66 m?/s deriv. 1.10 m*/s deriv.
Macaio 2005 2.96 m’/s — 5.48 m’/s totale

TaseLLa 10.3 — Determinazione del deflusso minimo (Quy in m*/s) per alcune sezioni d’alveo. I valori
con asterisco sono tratti da AA. VV. (1998) e da Carenpa et alii (2000). Nelle ultime due righe sono
riportati i valori delle portate in alveo e delle portate derivate per mezzo dei canali artificiali ottenuti
svolgendo le campagne di misura (cfr. cap. 6).

Il primo metodo di stima della portata minima vitale si basa sui valori del contributo
specifico, che viene posto pari a 2 1/s x km?. Alla stazione Ponte Cartiera si ottiene cosi
una portata minima vitale pari a circa 0.55 m?/s, confrontabile con quella ottenuta per la
Centrale Fioritella, risultata di circa 0.57 m’/s, considerando la minima differenza
dell’estensione dei due bacini idrografici (circa il 2%).

Alla stazione Centrale Traponzo si ottiene una portata minima vitale pari a circa 1.70
m’/s.

Il secondo metodo di stima si basa sull’utilizzo della curva di durata, sulla quale viene
individuato il valore della Qs47 e della Qsss (cft. par. 6.1.1.3 € TaB. 6.3).

Per la stazione Ponte Cartiera, la Q347 vale circa 1.10 m*/s mentre a Centrale Traponzo
risulta di 3.30 m?/s. Sono stati presi in considerazione i valori riportati nella TABELLA
1.22 (cfr. par. 1.4), in cui ad ogni Qs4; corrisponde una portata di minimo vitale,
equivalente ad una percentuale dei deflussi. Questi sono stati riportati su un grafico
Qumv (I/8)-Qs47 (I/s) e, attraverso un’interpolazione lineare, sono stati ricavati i valori di

DMV corrispondenti alla Qss; del flume Marta e del Mignone. Questi sono pari a circa
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0.44 m’/s per Ponte Cartiera ¢ a 1.16 m’/s per Centrale Traponzo. Per la stazione
intermedia della Fioritella non ¢ stato possibile applicare tale metodologia per mancanza
di una stazione di misura e quindi di dati storici di portata.

Considerando la Qsss di 0.90 m’/s e di 3.0 m?/s, rispettivamente per Ponte Cartiera e
Centrale Traponzo, si determinano valori di DMV rispettivamente di 0.45 m*/s e di 1.50
m’/s.

Il terzo metodo di stima applicato ¢ il metodo del Montana (cft. par. 1.5.1).

Per la stazione Ponte Cartiera, 1 valori della portata minima vitale vanno da circa 0.25
m?/s (Qwmma) a circa 0.74 m*/s (Qguona), mentre per la stazione Centrale Traponzo, i
valori della portata minima vitale vanno da circa 0.75 m*/s (Qumma) a circa 2.26 m?/s
(Qsuona). Non sono state considerate le altre percentuali della portata media annua
(Qorriva; cft. TaB. 1.26) perché risultano valori di DMV eccessivamente cautelativi.

Il quarto metodo considerato per il calcolo del DMV ¢ basato sulla variabile statistica
Qwmmiio.

Per il calcolo della Q70 si utilizza la serie delle portate minime di durata pari a 7 giorni
al fine di eliminare I’influenza dovuta ad eventuali valori isolati a causa di errori di
misura. Questo valore ¢ stato acquisito dalle elaborazioni effettuate dall’Autorita di
Bacino ed ¢ di 0.69 m*/s per la stazione Ponte Cartiera (cfr. ric. 10.1) e di 2.43 m’/s per
la stazione Centrale Traponzo (cfr. Fig. 10.1).

Dalla serie di valori ottenuti con i suddetti metodi, si possono ricavare alcuni intervalli
di valori entro i quali, in via indicativa, dovrebbe ricadere il valore della portata minima
vitale per le sezioni in esame.

Per la stazione Ponte Cartiera e quindi anche per il sito di ubicazione della Centrale
Fioritella, considerata la ridotta differenza di bacino sotteso dalle due stazioni (circa 12
km?), i valori della portata minima vitale sono compresi tra 0.25 m*/s e 0.80 m’/s.

Per la sezione relativa alla centrale Traponzo, 1 valori della portata minima vitale sono
compresi tra 0.75 m’/s € 2.43 m’/s.

Gli intervalli di valori ottenuti per i deflussi minimi vitali sono stati successivamente
confrontati con le relative portate misurate in alveo e nei canali di derivazione nel corso
dei mesi di Marzo e Maggio del 2005 (cfr. cap. 6). Risulta che le portate misurate in
alveo alla stazione Ponte Cartiera variano da circa 0.97 m’/s a circa 2.96 m’/s. Le
portate misurate, dunque, risultano superiori agli intervalli indicativi della portata
minima vitale, sia nel periodo di piena che nel periodo di magra, ma questa sezione non

presenta derivazioni. E invece da considerare che il deflusso minimo vitale in questa
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sezione risente fortemente della regolazione delle paratoie all’incile del lago. Infatti
durante la campagna di misura nel Maggio 2004 nella sezione A, quella ubicata a 2 km
dal lago, sono stati registrati due differenti valori di portata: quello di Maggio, risultato
di 0.33 m%/s e quello nel mese di Giugno, di circa 0.76 m*/s. Quest’ultima misura ¢ stata
effettuata in seguito alle aperture delle paratoie, dove risulta quindi un incremento di
portata in alveo di 0.43 m*/s in pochi giorni.

La situazione cambia nettamente verso valle, dove il Marta € condizionato dalla
presenza delle quattro derivazioni idroelettriche.

Le portate misurate in alveo nel tratto depauperato dalle acque della Centrale Fioritella
nel corso delle misure hanno evidenziato valori che vanno da 0.01 a 0.05 m?/s, mentre il
canale di derivazione drenava da 0.30 a 1.60 m?/s. Il deflusso idrico derivato nei canali
artificiali rappresenta, almeno da quanto rilevato nel corso del 2004-2005, la quasi
totalita del deflusso naturale, determinando una vera e propria trasformazione della
morfologia del vecchio alveo. Le portate lasciate in alveo sono trascurabili e nettamente
inferiori ai valori di DMV calcolati.

La Centrale Fioritella rappresenta inoltre 1’ultima centrale prima della citta di Tuscania,
la cui derivazione lascia ’esigua portata al relativo tratto depauperato del fiume Marta
per mezzo di uno stramazzo che rappresenta una brusca interruzione della continuita
fluviale (cfr. Foto 6.6; rFoto 10.1). Questo puo influenzare la ripresa del flume a valle e,
comunque, anche a monte la situazione non si presenta diversamente a causa delle altre

tre derivazioni.

Marzo 05

Foro 10.1 — Stramazzo che regola la portata del Marta verso la Centrale Fioritella nell’ Aprile del 2004 ¢
nel Marzo del 2005.

Le portate misurate in alveo dopo la derivazione della Centrale Traponzo sono risultate

nel periodo di osservazione superiori all’intervallo di DMV calcolato. In questo caso, se
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si considera una portata di derivazione di circa 1.0 m*/s, come quella misurata nel corso
delle indagini, sono prevedibili portate critiche di rilascio in alveo solo in occasione di
periodi magra, se si assume il valore della Qo quale limite superiore dell’intervallo dei

deflussi minimi.

10.3 DETERMINAZIONE DEL DEFLUSSO MINIMO VITALE DEL FIUME
MIGNONE

Il deflusso minimo vitale del fiume Mignone ¢ stato determinato solo per la sezione
relativa alla stazione idrometrografica di Rota, essendo l’unica sezione dotata di
strumenti per la misura di portate nel tempo. Tuttavia uno dei metodi ¢ stato applicato
anche alla sezione in localita Le Mole sul Mignone, quella interessata dalla principale
derivazione ad uso irriguo.

I metodi adottati ed i risultati ottenuti sono riassunti nella TaBeLLa 10.4, insieme a quelli
riportati in bibliografia.

Dal metodo del contributo specifico si ottiene per la stazione di Rota una portata di
deflusso minimo di 0.45 m’/s ed una di 0.79 m’/s per la sezione ubicata in
corrispondenza della derivazione. Tale valore di Quy, se relazionato alla misura di
portata relativa alla stazione nel Maggio 2006 di 1.61 m?/s, risulta accettabile.

Il metodo della Qs4; € della Qsss (cfr. par. 6.2.1.3 e TaB. 6.6) applicato solo a Rota, ha
permesso di trovare due valori di Quy simili, risultati rispettivamente di 0.25 m*/s ed di
0.18 m’/s.

Dal metodo Montana (cfr. par. 1.5.1) si ottengono portate che oscillano da una Qmmima
di 0.22 m’/s ad una Qguona 0.66 m’/s. Quest’ultimo valore, & confrontabile con la portata
misurata in alveo nel Maggio del 2006.

I risultati della Quv ottenuti dal metodo basato sulla variabile statistica Qo € dal
metodo IFIM sono stati acquisiti dall’Autorita di Bacino. Questi variano da 0.20 m*/s a
0.30 m’/s per la stazione di Rota (cfr. riG. 3.16).

In generale, dalla stima del deflusso minimo vitale, ottenuta dall’applicazione dei
metodi selezionati, ha permesso di ricavare intervalli di valori di DMV che sono risultati

compatibili con le portate misurate in alveo nel mese di Maggio 2006.

Rota Le MoLE
AREA Bacivo 223 km? 395.3 km?
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PortATA MEDIA Q 221 m’/s —
Q47 0.40 m’/s —
Qsss 0.35 m’/s —
METODO DEL CONTRIBUTO 5 s
sPECIFICO (Qwv = 2 I/s X km?’) 0.45m’/s 0.79 m’/s
Quw =1 (Qa47) 0.25 m’/s _—
Qv = 0.5 Qsss 0.18 m’/s -
Meropo | Quv= Quv = (0.1 Q) 0.22 m¥/s
o 0.66 m*/
Montana | Quv= Qguo= (0.3 Q) .66 m’/s —
METODO DELLA Q7119 * 0.23 m3/s o
METODO Qmv = Qasw, 0.20 m¥/s —_—
IFIM * ;
Qwmv = Qsone 0.30 m’/s
Magaro 2006 0.68 m*/s 1.61 m?/s

TageLLa 10.4 — Determinazione del deflusso minimo (Qwmv in m?/s) per la sezione di Rota. I valori con
asterisco sono tratti da AA. VV. (1998) e da CaLenpa et alii (2000). Nell’ultima riga € riportato il valore
della portata in alveo (cft. cap. 6).

La situazione del Mignone non si presenta compromessa come nel caso del fiume
Marta. Durante i sopralluoghi le criticita maggiori sono state riscontrate in localita Le
Mole, in corrispondenza dello sbarramento ad uso irriguo, anche se ’opera di presa ¢
stata sempre trovata inattiva. Pertanto la derivazione rappresenta piu un’interruzione
fisica del corso naturale del fiume, che un’interruzione idraulica, in quanto la

derivazione ¢ probabilmente occasionale ed in funzione solo in alcuni periodi dell’anno.

Foro 10.2 —Opera d presa a scopo irriguo in localita “Le Mole” sul Mignone.
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CAPITOLO 11

DISCUSSIONE

Il lavoro eseguito ¢ stato incentrato sul confronto di metodi per la determinazione del
deflusso minimo vitale in alcune sezioni d’alveo significative dei fiumi Marta e
Mignone, con particolare riferimento alle interazioni tra acque superficiali ed acque
sotterranee.

I due bacini esaminati possono essere considerati rappresentativi della rete idrografica
minore dell’alto Lazio (bacini regionali) ed evidenziano sostanziali differenze in ordine
alla morfologia, geologia, idrogeologia, uso delle risorse idriche e qualita delle acque
superficiali.

I due bacini, pur confinanti e pur ricadenti nella stessa regione vulcanica, si presentano
morfologicamente differenti. Intanto la presenza del lago di Bolsena per il bacino del
flume Marta e la regolazione artificiale della portata dell’emissario, attraverso paratoie
all’incile, influenza il deflusso in alveo, soprattutto nel suo alto corso (cftr. rar. 3.1.1).
Le reti idrografiche dei due bacini sono articolate in modo diverso. Quella del Mignone
risulta molto piu ramificata, rispetto a quella del Marta, in relazione soprattutto
all’assetto strutturale e all’affioramento di terreni poco permeabili (cft. parr. 3.3. e 3.4,
cfr. Figa. 3.6 € 3.10).

La morfologia del bacino del Mignone ¢ influenzata dalla presenza di rilievi dove
affiorano rocce sedimentarie e dai duomi vulcanici di Tolfa, con un’altitudine media di
280 m s.l.m. ed una pendenza media del 9 %, in confronto con la morfologia piu
pianeggiante del bacino del Marta, caratterizzato da un’altitudine media di 240 m s.l.m.
ed una pendenza media del 4 % (cfr. parr. 3.2.1 € 3.2.2, cfr. TaBB. 3.1 € 3.3).

La forma irregolare del bacino del Mignone risente della risposta geomorfologica delle
rocce presenti, a confronto con una forma quasi circolare del bacino del Marta,
testimoniata da un fattore di forma prossimo ad 1 (cftr. rar. 3.2.1).

I due bacini sono caratterizzati dall’attivita vulcanica principalmente dei Distretti
Vulsino, Vicano, Cimino e Sabatino (cfr. cap. 2). La presenza delle formazioni
vulcaniche permeabili ¢ maggiore nel bacino del flume Marta (85 % dell’area totale),

essendo 1 terreni poco permeabili presenti solo marginalmente nella zona meridionale
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dell’area di studio. Nel bacino del Mignone dominano invece i terreni sedimentari poco
permeabili, che costituiscono il 63 % dell’intera area di studio (cftr. cap. 4).

Le acque superficiali del fiume Marta vengono utilizzate per uso energetico da cinque
centrali idroelettriche dislocate lungo il corso principale del fiume e sul torrente
Traponzo. Notevole risulta anche 1’uso irriguo delle risorse idriche nell’ambito del
bacino del Marta, essendo le aree coltivate circa 255 km? pari al 44 % dell’area
esaminata. L’uso industriale delle risorse idriche ¢ nettamente piu contenuto per il
bacino del flume Mignone che pero risente, nel medio corso, dei prelievi idrici dal corso
d’acqua utilizzati ai fini potabili dall’acquedotto di Civitavecchia e, nel tratto finale,
della chiusa artificiale del Consorzio Nuovo Mignone, che utilizza le acque derivate dal
flume a scopo irriguo.

Dal confronto delle carte dell’uso del suolo dei due bacini (riGG. 11.1 e 11.2) si nota una
diversa distribuzione delle aree agricole, concentrate nella porzione vicino al lago e nel
settore centrale, per il bacino del Marta, e nella zona occidentale, per il Mignone. E
anche evidente una diversa densita di urbanizzazione per le due aree. Il bacino del
Marta ¢ caratterizzato da piu centri urbani, come quello di Viterbo (60387 abitanti nel
2000; AA. VV., 2002) e di Vetralla (12375 abitanti) e altri minori come Monte Romano
(1947 abitanti), Tuscania (7922 abitanti), Blera (3255 abitanti) e Villa S. Giovanni in
Tuscia (1186 abitanti), per un totale di circa 88000 abitanti ed una densita di
popolazione di circa 150 ab/km? (cfr. riG. 11.1). Nel bacino del Mignone, invece, i centri
urbani sono pochi e poco popolati, gli unici insediamenti sono quelli di Vejano (2127
abitanti), Manziana (5766 abitanti), Tolfa (4926 abitanti) e Oriolo Romano (2949
abitanti; cfr. rig. 11.2).

Di conseguenza, a causa della diversita nelle caratteristiche geomorfologiche dei due
bacini, nell’uso delle risorse idriche e del suolo, risulta differente lo stato di qualita delle
acque superficiali, come dimostrato, per esempio, attraverso le classi di qualita
dell’LB.E (cftr. rarr. 8.2.2 ¢ 8.3.2). La situazione del flume Marta, fino alla confluenza
del Traponzo, si presenta molto compromessa, essendo piu esposta all’impatto
antropico. Buona ¢ invece risultata quella del Mignone, dove i pochi tratti con classi di
qualita piu basse sono da collegarsi a cause naturali, come le considerevoli variazioni
stagionali della portata del corso d’acqua o la presenza di sorgenti minerali, che

localmente modificano la qualita delle acque.
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L’ analisi idrogeologica condotta ha evidenziato delle caratteristiche fondamentali per la
comprensione delle interazioni tra acque superficiali ed acque sotterranee e per la

valutazione del bilancio idrologico e del deflusso minimo vitale.

MONTEFIASCONE

Figura 11.1 — Carta dell’Uso del Suolo del bacino del fiume Marta (1: area di studio; 2: fiume Marta; 3:
principale reticolo idrografico; 4: aree agricole; 5: centri urbani; da Corine Land Cover della Regione
Lazio, CommissioNE Europea, 2000).
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Ficura 11.2 — Carta dell’Uso del Suolo del bacino del fiume Mignone (1: area di studio; 2: fiume
Mignone; 3: principale reticolo idrografico; 4: aree agricole; 5: centri urbani; da Corine Land Cover della
Regione Lazio, Commissione Europea, 2000).
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E risultato innanzitutto che il deflusso del fiume Marta & sostenuto dagli afflussi dal
lago di Bolsena e principalmente dalle acque sotterranee; queste ultime (pari a circa
111 x 10° m’/anno a Centrale Traponzo) giocano un ruolo essenziale sul deflusso del
fiume ed equivalgono a circa il 70 % del deflusso totale (circa di 157 x 10° m*/anno; cft.
PAR. 6.1.1.4).

Il deflusso del fiume Mignone risente meno dell’alimentazione delle acque sotterranee
(circa di 26 x 10° m’/a a Rota, ovvero il 37 % del deflusso totale), anche se nella
stagione di magra il deflusso dipende esclusivamente dagli apporti diffusi in alveo,
costituiti anche da risalite di acque profonde mineralizzate che condizionano localmente
il chimismo delle acque superficiali (cfr. par. 6.2.1.4).

Dalla ricostruzione delle curve isopiezometriche per entrambi i bacini, si ¢ notato che i
bacini idrografici generalmente non corrispondono a quelli idrogeologici, soprattutto
dove sono piu rappresentati in affioramento i terreni vulcanici permeabili, cio¢ nel
bacino del Marta (cftr. cap. 7).

In relazione alla presenza di un acquifero piu produttivo per il bacino del fiume Marta,
in quest’area si ha una presenza di pozzi e relativi prelievi piu diffusi. Sono stati infatti
censiti 238 pozzi all’interno dell’area di studio, con una densita di circa un 0.5 pozzi per
km?, contro i 45 censiti all’interno nel bacino del Mignone (densita di 0.1 pozzi per
km?) dove sono piu rappresentati i terreni poco permeabili.

La maggior parte delle sorgenti sono caratterizzate da portate molto modeste
(generalmente inferiore a qualche litro al secondo) e rappresentano, in entrambi i casi di
studio, 1 recapiti secondari del deflusso sotterraneo (complessivamente 300 1/s per il
Marta e 17 1/s per il Mignone). Il recapito principale delle acque sotterranee ¢ dunque il
corso d’acqua, principalmente in corrispondenza della confluenza con il Traponzo per il
flume Marta, e nell’alto e medio corso per il fiume Mignone, prima della confluenza
con il fosso Lenta.

La relazione tra portata dei fiumi e qualita delle acque superficiali ¢ piu evidente per il
caso del flume Marta che per il Mignone. Infatti nei rami del Marta dove le portate sono
ridotte, soprattutto a cause delle derivazioni antropiche, si sono registrate le classi di
qualita peggiori. La situazione migliora dove I’impatto antropico si annulla o dove sono
maggiori gli incrementi di portata in alveo (rige. 11.3 e 11.4; cfr. taBB. 6.10 ¢ 6.13 ¢

FIGG. 6.24 ¢ 6.25).
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La valutazione delle risorse idriche, condotta su base media annua e con riferimento ai
bacini idrografici, sottolinea che a conferma dell’analisi idrogeologica il recapito

principale dei deflussi sotterranei ¢ il fiume.
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Ficura 11.3 — Relazione tra le classi di qualita (C.Q.) dell’LB.E. nella primavera 2004 e valori di portata
del maggio 2006 per il flume Marta.
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Ficura 11.4 — Relazione tra le classi di qualita (C.Q.) dell’LB.E. nella primavera 2000 e valori di portata
del maggio 2004 per il fiume Mignone.

Sono state registrate rese in acque sotterranee diverse per i due ambiti spaziali
esaminati, 4.8 1/s per km? per il Mignone e 6.0 1/s per km? per il Marta (cfr. parr. 9.1 €
9.2). Di conseguenza I’indice di deflusso di base ¢ piu alto per il bacino del Marta (0.71;
cfr. par. 6.1.1.5) che per il bacino del Mignone (0.36; cftr. par. 6.2.1.5).

Dalla valutazione delle risorse idriche dei due bacini risulta che prelievi conservativi,

quali le captazioni potabili da pozzi e sorgenti e le acque derivate dal fiume per uso
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idroelettrico e industriale, ritornando al fiume non rappresentano una sostanziale perdita
dal sistema, almeno alla scala considerata. Invece 1 prelievi irrigui, quando praticati
all’interno del bacino di studio, rappresentano una reale perdita di risorse idriche dal
bacino in quanto vanno a compensare le differenze tra I’evapotraspirazione potenziale e
reale nel periodo irriguo. Queste perdite, stimate in 40 x 10° m*/a per il bacino del Marta
(prelevati principalmente dai pozzi) € in 11 x 10° m*/a per il bacino del Mignone,
rappresentano quindi un decremento di risorse idriche che in condizioni naturali
andrebbero ad incrementare principalmente il deflusso di base dei corsi d’acqua (cfr.
CAP. 9).

La determinazione del deflusso minimo vitale in alcune sezioni d’alveo significative per
il flume Marta e Mignone, eseguita attraverso 1’applicazione di metodi indiretti basati
principalmente sulle caratteristiche morfologiche e idrologiche ed integrati da altre
applicazioni presenti in bibliografia, ha segnalato che i metodi piu affidabili
sembrerebbero essere quelli che tengono conto della biologia e dell’idraulica, come il
metodo [.LF.I.M., anche se la procedura necessita di molti dati in ingresso raccolti in sito
e di lunghe elaborazioni. Confrontando i vari risultati ottenuti per entrambi i corsi
d’acqua, si ritrovano con il metodo dell’LF.I.M., con il metodo della Qs; e della Qsss
percentuali di portata minima vitale compresa tra il 10 % e il 30 % della portata media
annua. I valori di deflusso minimo vitale determinati attraverso i metodi che tengono
conto delle caratteristiche idrologiche e morfologiche, come la portata e 1’area del
bacino, oscillano intorno al 20 % della portata media annua.

Dal confronto dei metodi emerge che 1 valori di portata sono indispensabili per 1 metodi
piu affidabili. Questi non sempre sono disponibili o, se presenti, sono relativi solo a
qualche sezione d’alveo, cid accade soprattutto nella rete idrografica minore come
quelle in esame. Allora si applicano procedure piu lunghe che prevedono Ia
regionalizzazione delle variabili idrologiche, con tutti 1 problemi di incertezza connessi
con i diversi metodi disponibili. In ogni caso sia il metodo dell’lLF.I.M. che i metodi
idrologici partono da valori di portata osservata in sezioni strumentate del fiume, spesso
senza tener conto di cio che succede nel bacino sotteso e cio¢ se esistono prelievi idrici
a monte delle sezioni. Quindi la portata registrata potrebbe non corrispondere a quella
naturale, poiché la portata in alveo nei casi esaminati, essendo fortemente dipendente
dall’alimentazione delle acque sotterranee, risente anche dei prelievi dalla falda. Questo
ovviamente comporta che le portate in alveo, in occasione soprattutto di prelievi non

conservativi dal bacino, ¢ gia diminuita rispetto al suo valore naturale, e quindi 1 calcoli
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del deflusso minimo vitale, che assumono le portate in alveo quale parametro di
riferimento, sono influenzati da questo decremento.
Tutte le osservazioni fino a qui riportate, soprattutto quest’ultimo aspetto, vanno
inquadrate tenendo conto di quanto gia riportato in letteratura, circa il fatto che le acque
sotterranee e quelle superficiali sono componenti interconnesse tra di loro e interattive
del sistema idrologico e, quindi, non possono essere trattate isolatamente (WINTER et alii,
1998; WiNTER, 1999; SopHocLeous, 2002; BrRunke & Gonser, 1997). In questa ottica,
tenendo conto di quanto risultante dalle analisi condotte per 1 due bacini in esame, ¢
necessario un diverso approccio al calcolo del deflusso minimo vitale. La
determinazione della portata minima vitale non si deve limitare ad applicare il metodo
ad una particolare sezione di riferimento ma bisogna estendere I’attenzione a tutto il
sistema idrogeologico collegato al fiume. Sul valore del deflusso minimo vitale incide
non solo cid che succede nel flume come tale, ma anche cio che succede nel sistema
collegato al corso d’acqua, cio¢ il bacino superficiale e sotterraneo. Pertanto il problema
della definizione di deflusso minimo vitale rientra nel piu ampio quadro dell’uso
sostenibile delle risorse idriche.
I principi fondamentali ai quali riferirsi per una gestione sostenibile delle risorse idriche
di un sistema dovrebbero essere (Van TonDER & VAN DER VoorT, 2001):

— soddisfare il fabbisogno idrico delle generazioni presenti e future;

— proteggere le risorse idriche;

— promuovere lo sviluppo economico e sociale attraverso l’uso delle risorse

idriche,

— proteggere gli ecosistemi acquatici.
Questi obiettivi possono essere raggiunti considerando i legami esistenti tra acque
superficiali e sotterranee, inquadrando il sistema nella sua interezza, tenendo conto di
quelle che sono le componenti idrologiche, chimiche e biologiche. Quindi si deve far
riferimento alla qualita e alla quantita delle risorse essendo questi due aspetti fortemente
interconnessi, come avviene per esempio per la “hyporheic zone” (WiLLiams, 1993).
Se nell’ottica della gestione delle risorse idriche si pone 1’attenzione sull’aspetto
quantitativo della “sostenibilita”, uno dei modi appropriati per definire correttamente i
prelievi (conservativi e non conservativi) ¢ quello che coinvolge il concetto di “basin
sustainable yield” (KaLr & WooLLey, 2005).
In letteratura esistono varie definizioni del “basin sustainable yield” e tra queste si

riporta quella di Evans & Cook (2002): ”the groundwater abstraction regime, measured
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over a specified time frame, that allows acceptable levels of stress and protects the
higher value uses that have a dependency on the water”. Tale definizione non ¢
universalmente accettata, essendo troppo esposta ad interpretazioni soggettive,
soprattutto sul tempo da considerare accettabile o sui giusti usi a cui le acque sono
destinate.
Le metodologie utilizzate spesso si basano su concetti ambigui € non sempre
considerano 1 parametri fisici, tanto che la determinazione quantitativa risulta
complicata. Inoltre esistono tanti fattori che sono legati alla portata sostenibile e non
tutti vengono considerati o sono di difficile valutazione.
Tra 1 vari approcci teorici € significativo quello di Katr & WoorLey (2005) dove si
considera come esempio un sistema, che pud rappresentare o un acquifero un bacino
superficiale. Il sistema, in condizioni naturali, ¢ in uno stato di equilibrio, dove gli
ingressi idrici sono uguali alle uscite (ric. 11.5):

In=0n [11.1]

dove In rappresentano le entrate nel sistema e On le uscite.

On In

Figura 11.5 — Sistema in equilibrio (da KALF & WooLLEy, 2005).

Nel caso in cui il sistema in questione rappresenti un acquifero le condizioni naturali
corrispondono all’assenza di prelievi idrici, sia da acque sotterranee e sia da acque
superficiali. Essendo ’acquifero in condizioni stazionarie le entrate, rappresentate
prevalentemente da una parte delle precipitazioni, devono uguagliare le uscite,
comprensive del deflusso verso il fiume. Nelle condizioni stazionarie la variazione
dell’immagazzinamento del sistema (A4S) risulta quindi nulla, poiché i livelli idrici non
subiscono variazioni.

La situazione cambia se dal sistema vengono praticati prelievi (Ps), per esempio dalla

falda, in un determinato tempo (¢s) (riG. 11.6 (a)).
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Queste nuove condizioni producono in un determinato tempo:

— un incremento delle entrate, che aumentano da un valore iniziale /n a quello
finale Is, poiché il sistema acquifero tende a richiamare acque sotterranee dai
sistemi confinanti per compensare le perdite dovute ai prelievi. Le entrate
aumentano fino ad un nuovo equilibrio (Zs) dopo un tempo s (ri 11.6 (b));

— un decremento delle uscite, dal valore iniziale On ad un nuovo valore Ors, a
causa dell’acqua sotterranea prelevata dai pozzi, che si stabilizza dopo un tempo

ts (FiG. 11.6 (c));

— un decremento dell’immagazzinamento (Ss) causato dai prelievi (riG. 11.6 (d)).
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Ficura 11.6 — Variazione dei termini in seguito all’inizio dei prelievi (da Karr & WooLLey, 2005).

Dopo un tempo ts il nuovo equilibrio ¢ dato da:

Is = Ps + Ors [11.2]
dove le uscite totali sono date da quelle naturali ridotte (Ors) e dai prelievi (Ps).
Dalla rigura 11.6 (d) si nota che il decremento dell’immagazzinamento Ss al tempo s
tende a zero, oltre questo tempo si raggiunge il nuovo equilibrio dato dall’equazione
[11.2]. Quindi risulta importante determinare un valore di Ps sostenibile, riferito ad un
tempo specifico, oltre il quale non si possono aumentare i prelievi. Katr & WooLLEY

(2005) introducono il concetto di “basin maximun sustainable yield” (Pd), riprendendo
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altri concetti simili riportati in letteratura come quello del “maximunstable basin yield”

di Freeze (1971).

1l “basin maximun sustainable yield” (Pd) si raggiunge dopo un tempo ¢d e risulta pari a

Id = Pd [11.3]
con Ors uguale a zero (riG. 11.7).
Questa situazione rappresenta la condizione massima di sostenibilita, in cui tutte le
entrate eguagliano i1 prelievi e le uscite naturali risultano quindi nulle. Questo stato
comporta la massima riduzione di “storage” (Sd) recuperabile.
Nella ricura 11.7 vengono mostrate le curve rappresentanti la diminuzione
dell’immagazzinamento, con diversi prelievi (Ps;, Ps,, e Pss; “basin sustainable yied”).
Tali curve dopo tempi differenti (#s;, s> e ts;) tendono a zero, indicando che ridotto
I’immagazzinamento le uscite sono bilanciate dalle entrate in una nuova condizione di
equilibrio del sistema. Le curve relative ai prelievi Ps;, Ps, e Ps; sostenibili vengono
confrontate con la curva Pd del “basin maximun sustainable yield” che tende
all’equilibrio dopo un tempo #d, che ¢ maggiore dei tempi £s,, ts; € ts;. La situazione non
¢ piu sostenibile quando i prelievi superano il massimo valore Pd nel caso della curva
Ppm, in cui si innesca il soprasfruttamento del sistema, ovvero si passa ad utilizzare le

riserve del sistema non piu recuperabili nel tempo (Sm e Sr; Fic. 11.8).
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Ficura 11.7 — Variazione dell’immagazzinamento (da Karr & WooLLEy, 2005).

68



Ficura 11.8 — Nuovo equilibrio del sistema (da Karr & WootLLey, 2005).

Facendo riferimento alla rigura 11.7, I’area sottesa dalle singole curve rappresenta il
volume di svuotamento del sistema, necessario per raggiungere il nuovo equilibrio tra

entrate e uscite. Per Ps tale volume ¢ dato da:
t ¢
Psts = H [o 1t [ Ordt+ SSH [11.4]

dove / ¢ I’incremento nel tempo ¢s delle entrate e Ord ¢ il decremento nel tempo zs delle
uscite.

L’equazione [11.4] indica che un prelievo sostenibile Ps produce nel tempo #s un
volume pari al volume totale delle entrate meno il volume delle uscite comprensive del
“sustenance storage” (Ss). Quindi dopo un tempo s si ha all’equilibrio:

Ps =1Is - Ors [11.5]
dove Is sono le entrate incrementate e Ors sono le uscite residuali. Le Ors comprendono
anche il deflusso nel fiume se si applica la [11.5] ai casi esaminati.

Il tempo zs che definisce il raggiungimento del nuovo equilibrio, dopo la diminuzione di
“storage”, ¢ funzione:
— del rapporto tra la trasmissivita (T) e il coefficiente dell’immagazzinamento
dell’acquifero (S), ovvero la diffusivita dell’acquifero (T/S);

— dell’ubicazione dei prelievi in relazione alla zona di ricarica e di recapito delle
acque sotterranee, quindi nei casi in esame rispetto al corso d’acqua che
rappresenta il principale recapito della falda;

— della durata dei prelievi.

Se nel sistema introduciamo le necessita ecologiche, e quindi anche il deflusso minimo
vitale, la [11.5] all’equilibrio diventa:

Pe =le - Ore [11.6]
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dove Pe rappresentano i prelievi “ecologicamente sostenibili”, /e le entrate sostenibili e
Ore le uscite residuali. Le entrate /e sono minori di Is, mentre le Ore devono essere
maggiori di Ors, essendo necessarie piu risorse per assicurare i fabbisogni degli
ecosistemi acquatici, tra questi ¢ ovviamente incluso il deflusso minimo vitale.

Nel valore di Pe sono quindi contenuti diversi tipi di prelievi e proprio la definizione di
tale termine genera conflitto tra 1 vari utenti e gestori delle risorse idriche, perché
bisogna cercare di dimensionare il termine Ore, che senza tener conto delle necessita
ecologiche sarebbe piu basso.

Il problema della definizione del deflusso minimo vitale, ma in generale di tutti i
fabbisogni degli ecosistemi acquatici, dovrebbe dunque essere ricondotto ad un quadro
di riferimento piu ampio che ¢ quello del sistema complessivo in cui le acque
superficiali sono incluse. In particolare, tenendo conto dell’esperienza maturata sui
bacini del Marta e del Mignone e di quanto discusso in precedenza, il problema della
definizione del deflusso minimo vitale non puo prescindere dalla definizione del quadro
complessivo dei prelievi da tutto il sistema, in quanto sono tra loro interdipendenti.

Le principali considerazioni che scaturiscono dunque dallo studio dei casi esaminati

sono le seguenti:

— 1l quantitativo dei prelievi idrici concesso per un determinato sistema (Pe), che
tiene conto anche delle necessita ecologiche, va calcolato e successivamente
calibrato conoscendo innanzitutto il bilancio idrologico “naturale” del sistema;

— la definizione del deflusso minimo vitale non puo prescindere dalle conoscenze
dei prelievi idrici che insistono su tutto il bacino o sistema che include il fiume,
in quanto quantita ed ubicazione dei prelievi dal sistema condizionano i deflussi

in alveo;

— il conflitto tra i fabbisogni “instream” ed “offstream™ pud essere risolto solo a
valle della definizione della sostenibilita dei prelievi sull’intero sistema,

adottando per esempio la soluzione indicata da Karr & WooLLey (2005);

— il deflusso minimo vitale ¢ legato a Ore e quindi ¢ funzione di Pe, la sua
definizione specifica per un dato sistema deve quindi necessariamente
considerare anche 1’acquifero, che con lo “storage” condiziona fortemente anche
Ore.

Le precedenti considerazioni di carattere generale possono essere tradotte in termini
applicativi per le realta esaminate, facendo riferimento in particolare al bacino del fiume

Marta. Quest’ambito ¢ piu significativo per la problematica in esame rispetto al caso del
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flume Mignone, in quanto, come ¢ stato detto in precedenza, mostra una maggiore
pressione antropica, soprattutto per il controllo delle portante attraverso le paratoie e per
la presenza delle centrali idroelettriche; inoltre, i dati disponibili sono piu consistenti per
il bacino del Marta.
In merito principalmente al problema della definizione del deflusso minimo vitale, cosi
come inteso nell’attuale letteratura e normativa, € da sottolineare la necessita di stabilire
una portata di deflusso minimo vitale anche per la sezione di ingresso dal lago
all’emissario, tenendo conto della realta idrogeologica del fiume stesso, ma anche dei
rapporti tra lago e fiume. Infatti la regolazione dell’apertura delle paratoie va ad
influenzare I’entita del deflusso nell’asta principale e quindi la sua portata minima
vitale, oltre che il livello del lago. In riferimento a tutto questo il valore di deflusso
minimo vitale per questa specifica sezione dovrebbe essere non inferiore a 0.3 m*/s (cft.
TAB. 10.3).
La situazione piu critica del flume Marta si verifica nel tratto interessato dalle
derivazioni idroelettriche, in cui si & notato che i1 deflussi rilasciati in alveo sono
nettamente inferiori ai valori stimati di deflusso minimo vitale, con conseguenza sulle
condizioni ambientali del flume per buona parte dell’asta principale, almeno fino alla
citta di Tuscania. Infatti durante le varie campagne di misura nei tratti depauperati la
portata misurata variava da alcune decine di I/s a un centinaio di 1/s, mentre il deflusso
minimo vitale stimato per la sezione dopo la centrale Fioritella ¢ di diverse centinaia di
I/s. E necessario quindi riuscire a ridimensionare la portata derivata dalle centrali e gli
eventuali prelievi presenti, considerando anche 1 rapporti tra acque superficiali e
sotterranee (cfr. TaB. 6.4).
La derivazione di Centrale Traponzo ha un impatto nettamente piu basso sui deflussi del
corso d’acqua ed i valori di deflusso minimo vitale calcolati rientrano negli intervalli di
portata misurata direttamente in alveo nel periodo 2004-2005: questo perché la centrale
¢ ubicata laddove sono piu consistenti gli apporti idrici sotterranei in alveo.
Facendo riferimento a quanto scaturito dallo studio sulla necessita di inquadrare il
concetto di deflusso minimo vitale nel contesto generale del bilancio idrologico a scala
di bacino, ¢ stata considerata I’equazione [11.6] per il bacino del Marta:

Peyy = ley - Oreyy [11.7]

dove:

Peyy corrispondono ai prelievi a scopo irriguo che sono stati stimati intorno a

40 x 10° m*/anno;
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lewu rappresentano le entrate dal sistema che, nel caso in esame, sono date dalla
somma del contributo degli apporti sotterranei dal lago, gli apporti sotterranei

extrabacinali, il ruscellamento e I’infiltrazione, pari a circa 195 x 10° m*/anno;

— Ore sono le uscite dal sistema date dal deflusso totale del fiume di circa
157 x 10° m*/anno.

Sulla base di questi dati i prelievi dal sistema, risulterebbero sostenibili, almeno alla
scala di riferimento considerata, il condizionale ¢ legato all’incertezza sulla
determinazione dei vari parametri. Una prova dell’equilibrio del sistema potrebbe essere
il diagramma della portata media annua di Centrale Traponzo (cft. rig. 6.1) dove dai dati
disponibili si nota solo un debole trend in discesa che potrebbe essere imputato pero a
variazioni climatiche (Draconi, 2003), come per la variazione del livello del lago negli

ultimi decenni (riG. 11.9).
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Ficura 11.9 — Abbassamento del livello del lago registrato nella stazione di Bolsena.

A scala locale la situazione cambia, soprattutto a monte della citta di Tuscania, in cui i
prelievi diretti dal flume da parte delle centrali idroelettriche non sono sostenibili.
Inoltre si deve considerare anche I’incidenza dei prelievi dall’acquifero attraverso i
pozzi, che direttamente vanno a condizionare il deflusso del fiume, poiché alterano i
rapporti tra acque sotterranee e superficiali.

Nell’ottica di pianificare i prelievi dall’acquifero, anche per definire il deflusso minimo
vitale da mantenere in alveo, 1 prelievi a scopo irriguo dovrebbero essere collocati ad
una distanza significativa dal corso d’acqua per diminuire I’impatto sui rapporti di

scambio falda-fiume.
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Le caratteristiche essenziali per determinare la reazione dell’acquifero al pompaggio
sono, oltre alla distanza dalla zona di recapito, che nel caso in esame ¢ principalmente il
corso d’acqua, anche la distanza e la natura della zona di ricarica e il modo in cui

I’acquifero risponde al pompaggio.

Marsh and trees transpiring water

Natural discharge

A
A Effluent stream
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~ et
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A ~'\<ff—3eding ground water
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Water table at or
near land surface
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v
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Successive positions of
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Ficura 11.10 — Fattori che regolano la reazione dell’acquifero ai prelievi dai pozzi (da Tuers, 1940).

La ricura 11.10 mette in evidenza il fatto che se il pozzo ¢ posizionato nella zona di
“natural discharge” ’acqua viene prelevata, oltre che dallo “storage” dell’acquifero,
anche dal fiume, in quanto la depressione piezometrica puo raggiungere, in relazione al
tempo di pompaggio, il corso d’acqua con la possibilita di invertire 1 rapporti naturali di
interscambio tra le acque superficiali e sotterranee.

A titolo di esempio si potrebbe considerare il concetto di “transition” or “growth curve”

(SopHocLEus, 2002) per un sistema omogeneo, bidimensionale e isotropo.
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Ficura 11.11 — (modificato da BaLLeau, 1988).

Nella rigura 11.11 si riporta un grafico in cui viene messa in relazione la percentuale di
acqua prelevata direttamente dallo “storage” dell’acquifero in funzione del tempo

adimensionale t*, che si calcola applicando 1’equazione di Grover (1974):

% = ut [11.8]
con:
2 *
uo lisiar) o [11.9]
t t
dove:

x’ = distanza del pozzo dal corso d’acqua (m);

S = coefficiente di immagazzinamento (adimensionale);

T = trasmissivita (m?/s);

¢t = tempo (s).

Risulta importante dunque riuscire a definire la distanza del pozzo dal fiume (x), per far
si che le acque sotterranee prelevate derivino dallo “storage” dell’acquifero piuttosto
che dal deflusso in alveo. Per questo motivo i prelievi devono, per quanto possibile
essere limitati e ubicati piu lontano possibile dalle zone di “natural discharge”.

E stata quindi applicata 1’equazione [11.9] al caso del fiume Marta.

Il termine u ¢ stato posto uguale a 0.001 in quanto dal grafico della “funzione pozzo
(W(u))” di Tues (1935; ric. 11.12) risulta che per questi valori della variabile u, W(u)

non ha piu variazioni rilevanti. In altri termini per valori di u > 0.001 I’abbassamento
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piezometrico di un pozzo non ¢ piu significativo nel tempo, essendo la variabile u

funzione del tempo come indicato nella [11.9].

10

//,

17

0.1 /

W(u)

0.01
10 10 0.1 0.01 0.001 0.0001

Figura 11.12 — Curva di TuEs (1935).

Conducendo poi un analisi parametrica degli altri termini contenuti nell’equazione
[11.9] €& possibile individuare la distanza pozzo-fiume, affinché il pompaggio non
influenzi direttamente la portata del fiume ma piuttosto incida sullo “storage”
dell’acquifero.

In particolare sono state adottate le seguenti simulazioni dei parametri:

¢t = 153 giorni, ipotizzando un pompaggio continuo dai pozzi irrigui dal mese di Maggio
a Settembre, rappresentando questo intervallo un periodo di deficit tra
evapotraspirazione potenziale e reale (Pistoni, 2004).

T = 102-10"° m?/s, intervallo di valori ricavato per aree di recapito del sistema acquifero
cimino-vicano (Baiocchi et alii, 2006).

S =107-10" intervallo di valori ricavati da prove di pompaggio nell’intorno di Viterbo
(Piscoro et alii, 2005; Piscoro et alii, 2006; Baiocchi et alii, 2006; BaioccHi et alii, 2007).
Si trova dall’applicazione della [11.9] un intervallo di x compreso tra 230 m e 2300 m;
pertanto, posizionando i pozzi ad una distanza dal fiume superiore a 2300 m, si puo
parlare di un pompaggio localmente sostenibile.

Il discorso cambia se si tiene conto dei prelievi ad uso potabile. L ubicazione dei pozzi
dovrebbe essere stabilita applicando la stessa formula di Grover (1974), ma
considerando un tempo di 365 giorni all’anno, essendo continui i prelievi potabili nel
corso dell’anno. Nel caso in esame perd i1 prelievi potabili sono ridotti (circa

5 x 10° m*/anno) e quelli censiti sono ubicati a giusta distanza dal fiume Marta. Inoltre
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le acque prelevate risultano ritornare nel fiume, anche se qualitativamente degradate, ma
non rappresentano una perdita netta dal sistema.

Per le considerazioni fino qui riportare pesano perd delle incertezze di carattere
generale, legate alla mancanza di dati specifici.

Si sottolinea I’importanza di intervenire nel tratto del flume Marta sotteso fino alla
centrale di La Fioritella, essendo compromesse le condizioni in termini qualitativi e
quantitativi delle acque superficiali, realta questa confermata dai notevoli studi sulla
qualita biologica delle acque e anche dalle misure della portata in alveo.

I prelievi irrigui stimati per il bacino idrografico del fiume Marta possono essere
considerati sostenibili a scala di bacino, tenendo conto pero del fatto che 1 prelievi sono
stati determinati attraverso metodi indiretti. Per questo sarebbe necessario definire e
quantificare con maggior dettaglio i prelievi di acque sotterranee, proponendo una
specifica verifica a scala locale.

Viene proposta quindi una fascia di rispetto per 1’'ubicazione dei pozzi, che nel caso in
esame del fiume Marta rientra dai 230 m ai 2300 m dal corso d’acqua. Tale intervallo ¢
stato pero definito utilizzando parametri, come la trasmissivita e il coefficiente di
immagazzinamento, che non sono esclusivi del caso in esame ma che si adattano in
modo significativo all’acquifero vulcanico del Marta. I risultati ottenuti pero risultano
cautelativi, essendo consigliata una distanza di almeno 2300 m per la fascia di
protezione dei rapporti falda-fiume.

L’analisi condotta evidenzia la necessita di proporre un monitoraggio della sostenibilita
dei prelievi dal fiume e dal bacino idrografico, che andrebbe impostato principalmente
sul valore delle uscite residuali dal sistema (Ore), che nel caso in esame corrispondono
alle portate fluviali. Il monitoraggio delle uscite residuali ¢ fondamentale per
interpretare anche le eventuali variazioni piezometriche nel tempo, in quanto un trend di
abbassamento piezometrico, come quello segnalato in alcune zone dell’area in esame
(AA. VV., 2006), potrebbe anche indicare solo una riduzione del “sustainable storage”

per il raggiungimento di un nuovo equilibrio sostenibile.
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CONCLUSIONI

Il lavoro condotto ha riguardato principalmente [’analisi dei rapporti tra acque

sotterranee e superficiali dei flumi Marta e Mignone e le relative implicazioni di tali

conoscenze nell’approccio della definizione del deflusso minimo vitale, inquadrato nella

gestione sostenibile delle risorse idriche.

I risultati cosi raggiunti possono essere suddivisi in due categorie: quelli di carattere

“locale”, riferiti allo studio dei casi esaminati e quelli di carattere “generale”,

considerando le conclusione guadagnate dalle esperienze specifiche.

I risultati specifici per le due realta territoriali possono essere schematizzate come di

seguito.

L’influenza della regolazione della portata attraverso le paratoie all’incile del
lago di Bolsena condiziona I’entita dei deflussi in alveo del fiume Marta,
soprattutto nel suo alto corso. La presenza degli sbarramenti delle centrali,
ubicati anche a distanza ridotta I’'uno dall’altro, altera la qualita e il regime del
flume, come confermato dalle pessime classi di qualita delle acque superficiali e
dalla ridotta portata residua lasciata in alveo dalle centrali. Il fiume Marta risulta
alimentato dalla falda in corrispondenza della confluenza con il torrente
Traponzo e gli incrementi di portata registrati in questo tratto permettono una
buona ripresa qualitativa. Per il filume Mignone la situazione ¢ completamente
diversa, legata soprattutto alla presenza di soli due sbarramenti, uno idropotabile
a meta corso e uno irriguo in prossimita della foce. Il basso impatto antropico
implica buone classi di qualita delle acque e le riduzioni di portata sono legate a
cause naturali e all’assetto geologico-strutturale del bacino idrografico. La
relazione tra classi di qualita delle acque superficiali e portata in alveo ¢
fondamentale per la definizione del deflusso minimo vitale.

E’ stato stimato il deflusso minimo vitale relativamente ad alcune sezioni
d’alveo interessate da derivazione idroelettrica: tre lungo 1’asta principale del
fiume Marta (Ponte Cartiera, Centrale Fioritella e Centrale Traponzo) e due sul
Mignone (a Rota e in localita le Mole). Per entrambi sono stati utilizzati gli
stessi metodi e sono stati cosi ottenuti degli intervalli di valori relativi alle
portate minime vitali da rilasciare in alveo a valle delle suddette sezioni. La

portata minima vitale a Ponte Cartiera e a Centrale Fioritella variano da circa
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0.2 m’/s a circa 1.1 m?/s. Per la stazione di Centrale Traponzo sono stati trovati
valori variabili da 0.7 m*/s a 3.3 m’/s. Sul Mignone la portata minima vitale a
Rota oscilla da 0.2 m’/s a 0.6 m*/s, mentre in localita le Mole ¢ stato possibile
applicare solo un metodo, ricavando un valore di deflusso minimo vitale pari a
0.8 m’/s.

Nel caso del fiume Marta, 1 valori ottenuti deflusso minimo vitale, se confrontati
con le effettive portate rilasciate, sembrano testimoniare una situazione
estremamente compromessa per la Centrale Fioritella, poiché il deflusso
rilasciato, cosi come ¢ risultato anche dalle misure negli anni 2004-2005, ¢
decisamente inferiore rispetto all’intervallo indicativo di valori calcolati di
portata minima vitale. Alla stazione Centrale Traponzo, invece, ¢ stata registrata
una situazione migliore, se si fa riferimento ancora ai dati misurati nel corso del
2004-2005, poiche nell’alveo naturale, almeno nella stagione di piena, venivano
rilasciate portate adeguate all’intervallo indicativo di deflusso minimo stimato.
Tale “miglioramento” ¢ dovuto anche all’apporto delle acque del torrente
Traponzo che, come ¢ emerso dallo schema idrogeologico, costituisce uno dei
principali recapiti dell’acquifero vulcanico del bacino. Per il Mignone i valori di
portata minima vitale trovati risultano compatibili con le portate misurate in

alveo.

I risultati di carattere generale che scaturiscono dallo studio possono essere sintetizzati

come di seguito.

Nei casi esaminati per la stima del deflusso minimo vitale sono stati selezionati
alcuni tra i metodi maggiormente utilizzati in letteratura. L applicazione di tali
metodi ha portato a risultati differenti, sulla base dei diversi parametri presi in
considerazione. La definizione della portata minima vitale, dunque, non genera
un risultato univoco, anche se applicata a una medesima sezione d’alveo. Cio ¢
imputabile all’esigenza di dover utilizzare dei criteri di stima che siano
facilmente applicabili a contesti piu ampi rispetto al singolo bacino imbrifero.
L’esigenza di “regionalizzare” tali criteri di stima non sempre tiene conto delle
peculiarita caratteristiche di ciascun sistema idrogeologico, quali la naturale
variabilita stagionale delle portate fluviali, le potenzialita idriche del sistema e i
rapporti tra acque superficiali e acque sotterranee. Risulta quindi necessario
ampliare 1’analisi a scala di bacino, tenendo conto di tutte le interazioni e di tutte

le componenti del sistema di riferimento.
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11 deflusso minimo vitale non puo essere stimato facendo riferimento solo ad un
valore medio annuo di portata registrata in una particolare sezione d’alveo,
portata calcolata attraverso dati di serie storiche che non tengono conto delle
variazioni dovute ai prelievi a monte della stazione di misura e nella maggior
parte dei casi lontano dalla situazione idrogeologica attuale. Questo comporta
problemi nell’individuare la giusta portata naturale da utilizzare nel calcolo del
deflusso minimo vitale, sottolineando la necessita di introdurre un adeguato
monitoraggio delle portate in alveo.

L’esperienza maturata per i bacini del fiume Marta e Mignone evidenzia che, per
la valutazione delle portate minime vitali, andrebbe preso in considerazione
anche il ruolo fondamentale rappresentato dalle acque sotterranee. Dunque, ai
fini della gestione delle risorse idriche, sarebbe necessario non fare
esclusivamente riferimento all’asta fluviale ed alla relativa portata, bensi
all’intero sistema idrografico e idrogeologico. L’uso della risorsa idrica
superficiale e sotterranea, che il concetto di deflusso minimo vitale cerca di
razionalizzare, dovrebbe essere ridisegnato, non agendo solamente sulle
derivazioni operate in alveo, ma nel contesto piu ampio del bilancio idrologico
del bacino.

A titolo di esempio nel bilancio idrologico del fiume Marta, la somma di piogge,
apporti dal lago e apporti di acque sotterranee deve essere pareggiata dalla
somma di evapotraspirazione, infiltrazione, ruscellamento, prelievi e deflusso di
base alla sezione di chiusura del bacino. In tale equazione dovrebbe essere
inserito un ulteriore termine che rappresenti la portata minima vitale.

Tutto questo va inquadrato anche nella gestione sostenibile dei prelievi dalla
falda, in cui il massimo sfruttamento delle risorse deve essere compatibile con la
stabilita dell’acquifero. Il quantitativo e ’ubicazione dei prelievi richiede una
giusta gestione che tenga conto perd della realta idrogeologica del corso
d’acqua, legata innanzitutto alle variazioni stagionali di portata e ai rapporti con
la falda e, le necessita ecologiche del fiume, in relazione anche all’uso
idropotabile o irriguo delle acque superficiali. Tutto questo, insieme alla
determinazione del deflusso minimo vitale, va impostato e calibrato sulla base
del bilancio idrologico del bacino idrografico, unita piu significativa per la

valutazione del “water management”.
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