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Riassunto esteso

L’esperimento intensivo condotto lo scorso mese di ottobre €& stato programmato al fine di verificare
I'efficienza di un miscelatore pilota nel favorire il ricambio delle acque superficiali della porzione piu
meridionale del bacino occidentale del Lago di Como, su cui si affaccia la citta lariana. Tale efficienza di
miscelazione €& stata verificata seguendo il flusso indotto dal miscelatore con un tracciante atossico
(rodamina WT) immesso all'imbocco del miscelatore e misurato in diverse stazioni durante la sua
dispersione nel corpo lacustre. Il decorso del tracciante & stato seguito utilizzando una sonda multi-
parametrica ad alta definizione (F-Probe) opportunamente modificata al fine di alloggiare il misuratore del

tracciante.

Parallelamente a queste attivita € stata svolta una campagna di campionamento della qualita delle acque
che si e posta due principali obiettivi: fornire un quadro limnologico prima dell’accensione del miscelatore e a
seguito del suo esperimento e verificare possibili effetti di diluizione indotti dal funzionamento del miscelatore
su traccianti idrochimici (es. fosforo totale) e biologici (es. clorofilla a) presenti nelle acque del lago. Il quadro
della qualita delle acque € stato delineato campionando in tre stazioni: WQ1, WQ2 e WQ3, le prime due
collocate nella baia di Como (rispettivamente a 100 m a nord del miscelatore e di fronte a Villa Geno, a circa
500 m dal miscelatore) e la terza (Torno) a circa 3,5 km dal miscelatore.

L’esperimento pilota ha fornito inoltre la possibilita di studiare il meccanismo di immissione del Torrente
Cosia (che, dopo Torrente Breggia, rappresenta il secondo immissario del primo bacino) nelle acque del
lago. L’'esperimento sul Cosia € stato svolto con un approccio simile a quello adottato nella verifica del
funzionamento del miscelatore. La rodamina WT, dopo essere stata diluita nelle acque del torrente, € stata,
infatti, seguita durante la sua dispersione nelle acque antistanti la Citta di Como.

Prima dell'esperimento pilota, sono state installate due nuove stazioni limnologiche (Lake Diagnostic
System, LDS) per la misura in tempo reale delle forzanti meteorologiche e delle risposte idrodinamiche del
lago. Le due stazioni sono state collocate rispettivamente nel bacino settentrionale e orientale. Insieme con
quella gia esistente, collocata a Blevio in prossimita della citta di Como, le stazioni LDS costituiscono un
sistema di misurazione in continuo tra i piu avanzati al mondo e sicuramente unico in ltalia. Il sistema di
misurazione in continuo ha consentito di applicare un modello idrodinamico (ELCOM) che, durante
I'esperimento pilota, ha supportato le operazioni di campo simulando la direzione del flusso indotto dal
miscelatore e suggerendo, in tempo quasi reale, i punti critici di campionamento. Tale sistema di
misurazione sta per essere ulteriormente implementato con l'installazione (prevista per la seconda meta
Aprile 2007) di due stazioni idrometriche sui torrenti Cosia e Breggia. Una volta completato, questo sistema
di misurazione consentira di controllare in remoto le principali forzanti esterne che governano i processi fisici
e chimico-biologici che avvengono nel primo bacino del lago.

Le attivita sperimentali di ottobre si sono basate sull'installazione di un miscelatore FLYGT, della potenza di
3 kW, posizionato nel mezzo della baia di Como a circa 500 m dalla riva meridionale. Il miscelatore &
costituito da un’elica del diametro di 2,5 metri collocata ad una profondita di circa 2 metri sotto la superficie
del lago. Il meccanismo di funzionamento del miscelatore, testato e verificato durante I'esperimento pilota,
consiste nello spingere le acque superficiali dalla superficie verso il salto termico (termoclinio), presente
stabilmente nelle acque del lago dai mesi tardo primaverili (maggio) fino ad autunno inoltrato (ottobre), con
variazioni stagionali legate alla variabilita del clima. Muovendosi dalla superficie verso il termoclinio il flusso
richiama (trascina) acqua dagli strati superficiali, amplificando la portata nominale del miscelatore (indicata
da progetto intorno a 3,5 m?® s'l). Arrivato al termoclinio il flusso si mescola ulteriormente con le acque
circostanti e forma una “intrusione orizzontale” che si sposta radialmente dal miscelatore.

Il quadro limnologico prima dell'attivazione del miscelatore descrive un lago con una stratificazione termica
ancora marcata, con i primi 10 m della colonna d’acqua (epilimnio) ad una temperatura costante intorno ai
4

PROGETTO PUMPING SYSTEM — Aprile 2007 Rapporto sullo stato d’avanzamento



IRSA-CNR CWR

20°C. Sotto I'epilimnio & ben visibile un marcato salto termico (termoclinio) che si estende fino a 35 m dove
la temperatura raggiunge i 7,8° C. Al salto termico segue l'ipolimnio dove la temperatura diminuisce meno
repentinamente raggiungendo a 60 m valori intorno ai 6,8° C. | profili dell'ossigeno descrivono uno strato
superficiale soprassaturo (valori superiori al 120 %) legato alla forte produzione algale, che perdura dal
mese di luglio, ancora esistente agli inizi di ottobre. In corrispondenza del salto termico (tra i 12 e 25 m) e
stata riscontrata una drastica riduzione delle concentrazioni di ossigeno, messa in relazione alla
sedimentazione e successiva degradazione della sostanza organica prodotta nella zona eufotica (primi 7-8
metri della colonna dove avviene la crescita delle popolazioni algali) nei mesi precedenti I'inizio delle attivita
sperimentali. La riduzione delle concentrazioni di ossigeno nel termoclinio € piu marcata nelle due stazioni
collocate nella baia di Como, che presentano minimi di saturazione prossimi al 60%, rispetto a quella
esterna, che presenta invece percentuali intorno all’80%. L’elevata produttivita del lago € messa in evidenza
anche dai valori di pH che, negli strati superficiali, superano il valore di 9 unita. Cido che distingue
sensibilmente le due stazioni collocate nella baia di Como (WQ1 e WQ?2) da quella esterna (WQ3) sono i
valori di nutrienti e principalmente del fosforo totale (fattore che regola la crescita delle popolazioni algali nel
lago). WQ1 e WQ2 presentano concentrazioni superficiali di questo nutriente pari a 25 ng P I mentre WQ3
valori intorno a 16 ng P I. Le stazioni nella baia di Como presentano quindi concentrazioni del 36%
superiori rispetto a quella collocata a Torno. Un gradiente simile (-22%) ¢ stato evidenziato anche per I'azoto
totale (0,9 mg N I* contro 0,7 mg N I'l).

Il quadro limnologico iniziale indica inoltre la presenza tra i popolamenti algali di 2 specie di cianobatteri
potenzialmente tossiche: Planktothrix rubescens e Microcystis aeruginosa. In modo particolare la prima ha
mostrato valori di biomassa particolarmente elevati soprattutto in WQ1 e WQ2. Il contributo della seconda
sebbene consistente & invece stato verosimilmente sottostimato a causa delle note difficolta che si
riscontrano nel campionamento di questa specie. | risultati del campionamento del fitoplancton sono da
intendersi comunqgue preliminari e ancora soggetti a valutazione, anche se confermano il quadro atteso di
una dominanza di specie cianobatteriche nel bacino antistante la Citta di Como. La valutazione complessiva
della biomassa algale & stata invece ottenuta attraverso la misurazione della clorofilla a, utilizzando un
fluorimetro allocato sulla FProbe. Il gradiente superficiale (primi 5 m) di clorofilla tra le due stazioni della baia
di Como (10,6 pg ") e quella esterna (9,6 pg I™") prima dell'attivazione del miscelatore & intorno a 1 ug I (-
10%). La diminuzione dei valori di ossigeno riscontrati tra i 12 e i 25 metri suggeriscono, pero, che in piena
fioritura algale estiva il gradiente di biomassa algale fosse piu marcato.

La dispersione del tracciante (rodamina WT) ha mostrato chiaramente la formazione di una intrusione nel
termoclinio dello spessore di circa 5 m. Grazie alla differenza del contenuto di ossigeno tra gli starti
superficiali e quelli collocati tra i 10 e i 15 m lintrusione dal miscelatore é stata evidenziata anche dai dati
relativi a questo parametro. Tenendo conto del raggio del flusso indotto dal miscelatore (200 m) e del suo
spessore (5 m) ad un dato intervallo di tempo dal rilascio della rodamina (3 ore), il flusso indotto dal
miscelatore & stato calcolato essere intorno ai 25-30 m® s™, circa 20 volte superiore alla portata media del
Torrente Cosia (1,3 m* s™) e circa 7 volte superiore a quella del Torrente Breggia (3,8 m®s™).

Le indagini condotte sul Torrente Cosia hanno consentito di stabilire che durante le attivita sperimentali le
concentrazioni di fosforo e azoto totale contenuti nelle sue acque sono rispettivamente 15 (327-357 ng P I'1)
e 10 (7,40-9,86 mg N I'") volte superiori a quelle relative alle acque superficiali del lago, confermando un
consistente apporto di nutrienti da parte di questo tributario. Misurazioni relative alla conducibilita delle
acque, inoltre, indicano che il contributo ionico delle acque del torrente & 4-5 (327-357 n cm™ 20) volte
piu elevato delle acque superficiali del lago. La temperatura delle sue acque &, invece, solo leggermente
superiore a quella superficiale del lago. L’esperimento ha anche evidenziato che la dispersione del Cosia
(studiato ad hoc attraverso il rilascio della rodamina WT) a causa dell'elevata conducibilita delle sue acque
pud essere studiata anche attraverso questo parametro. Cid ha consentito di esaminare il decorso del
torrente anche nei giorni precedenti il rilascio della rodamina. Questa analisi ha messo in evidenza che
'elevato contenuto salino del torrente determina l'immissione al limite profondo dello strato rimescolato
epilimnetico (collocato a circa 10 m all'inizio dell’esperimento) dove, a causa dell’azione del vento, le acque
del Cosia possono essere rimescolate nella zona eufotica, rendendo i nutrienti apportati disponibili per la
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crescita delle popolazioni algali. Un comportamento simile (sebbene non indagato) & atteso anche per il
Torrente Breggia, che presenta anch’esso valori di conducibilita piu elevati rispetto alle acque superficiali del
lago.

L’analisi della variazione delle concentrazioni del fosforo totale in prossimita del miscelatore ha consentito di
evidenziare un iniziale incremento di questo nutriente nei primi giorni dell’esperimento pilota. Questo & stato
messo in relazione alle forti precipitazioni avvenute la notte precedente l'inizio delle attivita sperimentali (16
mm) con conseguente aumento degli apporti sia dai due principali immissari del primo bacino sia dalle altre
rogge minori. Successivamente € stata riscontrata una marcata riduzione delle concentrazioni del fosforo
totale associabile all'azione del miscelatore, che ha prima “aspirato” verso di se le acque circostanti e quindi
le ha spinte in profondita al di fuori della baia Como. | risultati mettono in evidenza che le acque superficiali
in prossimita del miscelatore sono state sostituite da acque piu povere di nutrienti, provenienti dalla restante
parte del lago solo a seguito dell’esaurimento degli apporti esterni. In superficie al culmine della fase di
incremento delle concentrazioni di fosforo & stato raggiunto un massimo di 30 mg P I, successivamente
ridottosi a 22 ng P I, con una diluizione del 26 %. Alla profondita dell'intrusione del flusso la riduzione delle
concentrazioni € risultata essere del 22 %, mentre a profondita intermedie (tra la superficie e l'intrusione) la
riduzione é risultata essere pari al 33 %. Un comportamento simile € stato osservato anche per I'azoto
totale. La risposta della clorofilla a ha invece seguito un decorso differente andando incontro ad una
progressiva riduzione delle concentrazioni, passate, in prossimita del miscelatore, da valori superiori a 10 ng
I (10,6) a valori di poco superiori a 5 ng I'* (5,4), con una riduzione delle concentrazioni del 50% tra I'inizio e
la fine dell’esperimento. Il differente decorso delle concentrazioni della clorofilla pud essere spiegato dal fatto
che questo parametro non € modificato immediatamente dagli apporti esterni, poiché le concentrazioni di
clorofilla in torrenti e rogge sono trascurabili rispetto a quelle del lago. La clorofilla €, infatti, un indicatore
della biomassa algale e pud aumentare solo a seguito della metabolizzazione dei nutrienti veicolati a lago.
Deve essere sottolineato, inoltre, che la riduzione delle concentrazioni di clorofilla negli strati superficiali del
lago puo essere imputata solo in parte all'azione del miscelatore poiché, a seguito di un forte evento ventoso
avvenuto il 4 ottobre 2006, la profondita dello strato rimescolato &€ passata da 10 a 20 m, distribuendo la
clorofilla (inizialmente concentrata nei primi 7 m) su tutto il volume rimescolato. La riduzione avvenuta prima
dell'evento ventoso (dal 2 al 3 ottobre 2006) da 10,6 a 9,9 mg I suggerisce, pero, che in circa un giorno di
lavoro il miscelatore ha portato le concentrazioni di clorofilla in equilibrio con quelle esterne alla baia di
Como.

| risultati ottenuti durante la sperimentazione di ottobre sono molto incoraggianti, poiché hanno chiaramente
dimostrato I'efficienza del miscelatore nel favorire il ricambio delle acque superficiali della baia di Como con
acque piu “pulite” provenienti dalla restante parte del lago, attraverso la formazione di una intrusione ben
definita nel salto termico. | risultati ottenuti sono quindi perfettamente coerenti con quelli previsti in fase di
pianificazione del lavoro.

| risultati ottenuti dal monitoraggio della qualita delle acque hanno mostrato la capacita del miscelatore nel
mitigare l'apporto di nutrienti provenienti dal bacino, con un abbattimento intorno al 25 % delle
concentrazioni nelle acque superficiali. Il miscelatore ha agito in maniera significativa anche sulla riduzione
delle concentrazioni di clorofilla. Per questo ultimo parametro informazioni piu significative si sarebbero
verosimilmente avute in presenza di un maggiore gradiente di concentrazioni tra le stazioni collocate nella
baia di Como e quella collocata all'esterno. | dati relativi all'ossigeno suggeriscono che tale situazione si
verificata nei mesi estivi che hanno preceduto le attivita sperimentali. In ogni caso in condizioni di scarso
vento il miscelatore & stato in grado di portare le concentrazioni in prossimita della pompa a valori prossimi a
quelli misurati in prossimita di Torno indicando un’efficienza di azione anche nel ridurre la biomassa algale.

In prospettiva i risultati ottenuti suggeriscono che un numero indicativo di 5 miscelatori potrebbe essere
sufficiente per mantenere le concentrazioni delle specie chimiche e biologiche in equilibrio con quelle delle
acque superficiali della restante parete del lago. Il numero definitivo dei miscelatori e la loro collocazione
potra essere, pero, stabilito solo a fine delle attivita di ricerca, che prevedono un approfondimento della
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valutazione degli apporti a lago, una valutazione delle cinetiche dei processi chimici e biologici e dei
gradienti dei parametri di qualita esistenti nel bacino occidentale.

| risultati dell’esperimento pilota suggeriscono, infine, che il processo di recupero del primo bacino potrebbe
essere accelerato agendo anche sul meccanismo di immissione del Torrente Cosia (e verosimilmente anche
del Breggia) nelle acque del lago. Cio potrebbe essere ottenuto favorendo una loro immissione a profondita
superiori a quelle dello strato rimescolato agendo sul contenuto salino e alla batimetria del lago in prossimita
del punto di immissione. Cio ridurrebbe in maniera marcata il riciclo dei nutrienti nella zona eufotica

Le prossime attivita del progetto saranno indirizzate in primo luogo alla quantificazione degli apporti di
inquinanti da bacino. In questo senso di fondamentale importanza risultera I'installazione dei misuratori di
portata sui torrenti Cosia e Breggia. Tale installazione ha avuto alcuni ritardi a causa delle complessita
tecniche legate all'istallazione dello strumento nella porzione coperta del torrente Cosia e in particolare per
la scelta della posizione migliore e delle modalita di alimentazione dello strumento.

Una certa attenzione verra anche dedicata allo studio ed all'approfondimento dei gradienti chimici e biologici
esistenti nell'intero ramo occidentale del lago, verificando il gradiente esistente tra la baia di Como e stazioni
pit a nord di WQ3. Sia la campagna sui fiumi sia quella sul lago sara complementare a quanto le diverse
agenzie conducono nelle normali attivita di campionamento. Essa sara indirizzata alla taratura del modello
idrodinamico-ecologico (ELCOM-CAEDYM), che sara quindi utilizzato per la predisposizione del piano di
gestione complessivo che terra conto delle opere di progressiva riduzione dei carichi da bacino, del numero
di miscelatori e di eventuali altre azioni accessorie che saranno sottoposte alle autorita competenti.
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1 INTRODUZIONE

Il presente rapporto sullo stato d’avanzamento del Primo Progetto operativo PLINIUS “Pumping System:
risanamento del primo bacino del Lago di Como attraverso I'incremento del ricambio delle acque superficiali”
(si veda Allegato 1) contiene i risultati dell'esperimento pilota condotto dal Centre for Water Research -
University of Western Australia e dall'lstituto di Ricerca sulle Acque - Consiglio Nazionale delle Ricerche,
nella porzione meridionale del ramo occidentale del Lago di Como all'inizio del mese di Ottobre 2006. Il
Progetto “Pumping System” promosso dalla Provincia di Como - Assessorato Ecologia e Ambiente, si sta
realizzando grazie al sostegno dell’Assessorato Ecologia e Ambiente della Provincia di Como, del Comune
di Como, della Camera di Commercio di Como, della Fondazione Cariplo, della Fondazione Provinciale della
Comunitd Comasca e di Banca Intesa.

L'obiettivo principale dell'esperimento pilota e stato di verificare efficienza di funzionamento di un singolo
miscelatore (Allegati 1 e 2) nel favorire gli scambi orizzontali tra la porzione piu meridionale del bacino
occidentale e il resto del lago. L’esperimento pilota ha, inoltre, offerto 'opportunita di studiare la dinamica di
immissione del Torrente Cosia nella colonna d’acqua del lago.

Una panoramica preliminare dei risultati dell’esperimento pilota € stata presentata dal Prof. Jorg Imberger
durante la conferenza stampa del 4 Ottobre 2006 e I'incontro tenutosi a margine delle attivita sperimentali il
6 Ottobre.

Nonostante I'obiettivo primario dell’esperimento fosse la verifica dell’efficacia di un singolo miscelatore pilota,
durante le attivita sperimentali & stata svolta una campagna per il monitoraggio della qualita delle acque con
un duplice obiettivo: fornire un quadro limnologico del lago prima e dopo I'azione del miscelatore; verificare
possibili effetti di diluizione indotti dall’azione del miscelatore attraverso I'utilizzo di traccianti idrochimici
(quali il fosforo totale) e biologici (quali la clorofilla a) presenti nella colonna d’acqua. Durante I'esperimento
sono stati, inoltre, effettuati alcuni campionamenti sullo stato della qualita delle acque del Torrente Cosia allo
scopo di descrivere I'apporto di nutrienti in ingresso a lago.

| risultati presentati in questo rapporto delineano lo stato di avanzamento del progetto e fanno riferimento ai
due documenti consegnati al Centro di Cultura Scientifica “A. Volta” prima dello svolgimento
dell'esperimento pilota:

1. Proposta diricerca (Allegato 1);
2. Piano dell’esperimento (Allegato 2).

Nel mese di Novembre 2006 la descrizione delle fasi di installazione delle stazioni meteorologiche Lake
Diagnostic System (LDS) di Gravedona e Lecco, del miscelatore nella baia antistante la citta di Como e i
risultati preliminari dell’esperimento pilota sono stati riportati in sintesi nel seguente documento “Relazione
sui risultati preliminari dell'esperimento pilota” che si allega al presente rapporto (Allegato 3).

Il presente rapporto € parte del rapporto intermedio che sara consegnato nel mese di giugno 2007 in
accordo con le clausole contrattuali siglate rispettivamente dalllstituto di Ricerca sulle Acque (in data
19/07/2006) e dal Centre for Water Research (in data 21/07/2006) con il Centro Volta.
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2 METODI

2.1 Stazioni meteorologiche Lake Diagnostic System (LDS)

Prima di effettuare I'esperimento pilota, tre stazioni meteorologiche Lake Diagnostic Systems sono state
installate (si veda anche Allegato 3) rispettivamente nei rami Occidentale (T1), Settentrionale (T2) e
Orientale (T3) del Lago di Como (Figura 1). Il Lake Diagnostic System (LDS) € una stazione flottante
progettata per misurare i principali parametri meteorologici e la struttura termica della colonna d’acqua
(Robertson & Imberger, 1994). Ogni stazione LDS consiste di una catena di thermistor, di sensori per la
velocita e per la direzione del vento e di telemetria GSM per la trasmissione dei dati. Le stazioni T1 and T2
includono anche un set di sensori per la rilevazione per la misura della radiazione solare incidente e netta,
della temperatura e dell’'umidita relativa. La stazione T2 include, inoltre, un sensore di livello dell'acqua.

Figura 1: Stazioni LDS e posizione del miscelatore.

| dati raccolti da ciascuna stazione LDS sono regolarmente trasmessi a una stazione a terra (collocata
all'lstituto di Ricerca sulle Acque) attraverso telemetria GSM e sono visualizzati e resi accessibili al pubblico
sul  web tramite [I'Online Lake and Reservoir Information System (OLARIS) nel sito
http://rtm.cwr.uwa.edu.au/olaris/. Prima di essere visualizzati sul web, i dati sono raccolti, sottoposti a
controllo di qualita e archiviati in un database relazionale dall’Aquatic Realtime Management System
(ARMS, Ewing et al 2004) in grado di gestire anche le simulazioni modellistiche. ARMS ¢ stato anche
riconfigurato durante I'esperimento al fine di utilizzare i dati meteorologici misurati per lanciare il modello
idrodinamico tridimensionale ELCOM (Hodges et al. 2000). | risultati del modello disponibili in tempo reale
sono stati utilizzati per predire la direzione del flusso indotto dal miscelatore e per guidare la strategia di
campionamento.
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2.2 Esperimento sul funzionamento del miscelatore

L'sperimento pilota condotto nel mese di Ottobre del 2006 é stato effettuato per verificare I'efficacia di un
singolo miscelatore nel favorire il ricambio delle acque superficiali nella porzione piu meridionale del bacino
occidentale. Prima dell’esperimento, un singolo miscelatore Flygt da 3 kW & stato installato (si veda anche
Allegato 3) al centro del bacino antistante la citta di (Como Figura 1). Il miscelatore e costituito da un’elica
del diametro di circa 2.5 m posizionata a una profondita di 2 m al di sotto della superficie del lago. Nella
mattinata del primo giorno di esperimento (2 Ottobre 2006) le caratteristiche chimico-fisiche di fondo delle
acque della porzione meridionale del primo bacino sono state documentate attraverso I'utilizzo di una sonda
multiparametrica (F-Probe) ad alta definizione (Fine Scale Profiler) che alloggia sensori per la misura della
temperatura, della conducibilitd (e quindi della salinita), dell’'ossigeno disciolto (DO), della torbidita, della
fluorescenza prodotta dalla clorofila a e di quella prodotta dal tracciante (rodamina WT).
Approssimativamente verso le 12:00 il miscelatore & stato messo in funzione. Per il resto della giornata si
proseguito con una serie di profili che hanno documentato le caratteristiche chimico-fisiche a seguito
dell'accensione del miscelatore. Durante la mattinata del secondo giorno (3 Ottobre 2006) 2,2 | di rodamina
WT sono stati diluiti in 480 | d’acqua e versati in prossimita dell’elica del miscelatore per un periodo di tre ore
dalle 8:20 alle 11:20. La dispersione della rodamina € stata, quindi, documentata nei giorni successivi
svolgendo diversi transetti in prossimita del miscelatore e piu a Nord fino a una distanza di circa 5 km dal
miscelatore (si veda 'Allegato 2 per i dettagli sulla metodologia dell’esperimento pilota).

2.3 Esperimento sull'intrusione del Torrente Cosia

L’esperimento per valutare il meccanismo di immissione del Torrente Cosia nelle acque del lago & stato
svolto con un approccio simile a quello utilizzato per verificare l'efficacia del miscelatore. Durante la
mattinata del quarto giorno (5 Ottobre 2006) 2,0 | di rodamina WT sono stati diluiti in 480 | d'acqua e versati
nelle acque del Cosia in ingresso a lago per un periodo di 3 ore tra le 12.15 e le 14.00. Successivamente,
sono stati effettuati transetti in condizioni di calma di vento per documentare la diffusione della rodamina
nella colonna d'acqua del Lago.

2.4 Programma di monitoraggio della Qualita delle A cque

Gli obiettivi principali della campagna di monitoraggio della Qualita delle Acque (si veda anche Allegato 2)
condotta durante I'esperimento possono essere riportati in sintesi come segue:

1. fornire un quadro delle condizioni limnologiche esistenti prima dell’accensione del miscelatore
(condizioni limnologiche iniziali) e dopo il suo spegnimento (condizioni limnologiche finali);

2. verificare i possibili effetti di diluizione indotti dal miscelatore attraverso l'uso di traccianti
normalmente presenti nella colonna d’acqua (esperimento di diluizione idrochimica-biologica).

La campagna limnologica & stata condotta raccogliendo campioni d’acqua in tre stazioni (Figura 2) chiamate
Water Quality 1 (WQ1), Water Quality 2 (WQ2) e Water Quality 3 (WQ3) collocate rispettivamente in
prossimita del miscelatore (100 m a nord), di fronte a Villa Geno (500 m a nord del miscelatore) e nelle
acque antistanti la localita di Torno (3,5 km a nord dal miscelatore).
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Figura 2: posizione delle stazioni di monitoraggio della Qualita delle Acque, del miscelatore, delle stazioni
LDS e posizione dei due principali affluenti del ramo sud-occidentale.

Le tre stazioni di campionamento sono state scelte al fine di raccogliere dati sulla qualita delle acque nel
mezzo (WQ1), al confine (WQ2) e al di fuori (WQ3) dal bacino di Como allo scopo di mostrare i gradienti
idrochimici e biologici tra la parte meridionale del ramo occidentale del Lago di Como e il resto del lago. La
Figura 2 mostra anche il punto di immissione a lago dei due principali immissari del ramo sud-occidentale.

Le tre stazioni di monitoraggio della qualita delle acque sono state campionate prima che il miscelatore fosse
messo in funzione la mattinata del primo giorno di esperimento (2 Ottobre 2006) e la mattina del 7 Ottobre
2006 dopo il suo spegnimento. | campioni sono stati raccolti a quattro differenti profondita, rispettivamente in
superficie, nell’epilimnio, nel metalimnio e nell'ipolimnio. Sui parte campioni raccolti sono state
successivamente effettuate le analisi dei nutrienti algali e degli ioni principali che costituiscono la matrice
acquosa (macrocostituenti). Alle stesse profondita € stato svolto anche il conteggio delle specie algali.

L’effetto di diluizione, atteso in prossimita del miscelatore, € stato studiato attraverso il campionamento della
colonna d'acqua del lago nella stazione WQ21 mentre il miscelatore era in funzione tra il 3 e il 6 Ottobre 2006.
La colonna d’acqua € stata campionata a tre profondita, rispettivamente nello strato superficiale, nel punto di
intrusione del flusso indotto dal miscelatore e tra le due profondita sopra citate. | campioni d’acqua sono stati
successivamente analizzati per i nutrienti algali e i macrocostituenti.

Prima della raccolta dei campioni, & stato condotto il profilo della colonna d’acqua utilizzando una sonda
multiprametrica per la misura della temperatura, della concentrazione e della percentuale di saturazione
dell’'ossigeno disciolto, del pH e della conducibilita. | dati sono stati registrati ogni 50 cm lungo la colonna
d’'acqua.

| campioni per l'analisi idrochimica e dei nutrienti sono stati conservati temporaneamente in loco (in un
refrigeratore portatile) e successivamente trasportati al laboratorio di idrochimica dell’lstituto di Ricerca sulle
Acque (Dipartimento di Brugherio), dove sono stati analizzati i seguenti parametri: azoto totale, fosforo totale
e reattivo e i principali parametri idrochimici (alcalinita, nitrati, solfati, cloruri, ione ammonio, calcio,
magnesio, sodio, potassio) utilizzando le metodologie analitiche riportate in Allegato 2.

Dopo la raccolta, i campioni di fitoplancton sono stati fissati con soluzione al Lugol. Le analisi per
l'identificazione e il conteggio delle specie algali sono state eseguite nei laboratori dell’Agenzia Regionale
per la Protezione dellAmbiente (ARPA - Dipartimento Provinciale di Lecco) utilizzando un microscopio a
inversione. L’identificazione del fitoplancton ¢ stata effettuata seguendo i criteri riportati in Allegato 2.
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3 RISULTATI

3.1 Condizioni meteorologiche e fisiche

In Figura 3, Figura 3 e Figura 5 sono rappresentati i dati misurati dalle tre stazioni LDS durante il periodo
dell’esperimento. Il 4 Ottobre 2006, in particolare, si & verificato un episodio di forte vento da Nord che ha
condotto a un significativo sprofondamento delle acque superficiali (down-welling) nelle due stazioni
meridionali (T1 e T3) e a loro una risalita (up-welling) in T2. In associazione a questo episodio di vento e
stato rilevato un consistente abbassamento della temperatura dell’aria e della temperatura delle acque
superficiali. L'episodio di vento e stato piu forte nel ramo settentrionale e ha determinato un maggiore
raffreddamento dello strato superficiale in questo ramo. Prima di questo evento la colonna d’acqua si trovava

in una situazione di relativa stabilita che ha offerto condizioni ideali al rilascio della rodamina.

Figura 3: Misure di temperatura delle acque, velocita e direzione del vento, temperatura dell’aria, umidita
relativa e radiazione solate della stazione T1.
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Figura 4: Misure di temperatura delle acque, velocita e direzione del vento della stazione T2.

Figura 5: Misure di temperatura delle acque, velocita e direzione del vento della stazione T3.
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Durante I'esperimento si sono registrati solo quattro esigui episodi di pioggia costantemente sotto i 2 mm
orari di precipitazioni (Figura 6). Durante la notte precedente l'inizio delle attivitd sperimentali, invece, & stato
registrato un evento piovoso piuttosto intenso con un massimo orario di 6 mm con un totale di 16 mm di
pioggia precipitati tra la notte del 1 ottobre 2006 e il mattino del 2 ottobre 2006 (dati acquisiti dalla stazione
meteorologica dell’Agenzia Regionale per la Protezione del’Ambiente ARPA — Dipartimento di Como).

Figura 6: Precipitazioni misurate durante I'esperimento pilota nella cittd di Como. Le linee tratteggiate
indicano le misure di Qualita delle Acque condotte alla foce del Torrente Cosia durante I'esperimento. Il
giorno giuliano 274 corrisponde al 1 ottobre 2006.

A causa della mancanza di un misuratore di portata sul Cosia durante I'esperimento non & stato possibile
misurare in continuo la portata di questo torrente. Tuttavia i dati riportati in Figura 6 suggeriscono che un
notevole quantitativo d’acqua sia stato veicolato dal Cosia prima dell'inizio delle attivita sperimentali.
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3.2 Condizioni limnologiche iniziali

| profili multiparametrici condotti durante i campionamenti della qualita delle acque prima della messa in
funzione del miscelatore, mostrano una stabile stratificazione termica della colonna d’acqua (Figura 7) con
uno strato rimescolato ben definito (epilimnio) e un ipolimnio separati da un netto salto termico (termoclinio).
Lo strato miscelato si estende fino a 10 m di profondita con una temperatura costante intorno ai 20C. Al di
sotto dell’epilimnio la temperatura dellacqua diminuisce repentinamente (0,53° C m™) fino ad assestarsi
intorno ai 35 m a un valore di 7,8°C. Nell'ipolimn io la temperatura diminuisce molto piu lentamente (0,04°C
m™) fino a 60 m dove raggiunge 6,8°C.

Figura 7: profili di temperatura, saturazione dell'ossigeno e pH condotti nelle stazioni WQ1, WQ2 e WQ3
prima della messa in funzione del miscelatore durante i campionamenti della qualita delle acque.

| profili dell'ossigeno riportati in Figura 7 mostrano, in tutte le stazioni per il monitoraggio della qualita delle
acque, uno strato superficiale soprassaturo con valori di saturazione superiori al 120 % (ossigeno disciolto =
10 - 12 mg I'") tipico dei laghi eutrofici e produttivi. Nel termoclinio tra 12 e 25 m si pud chiaramente
osservare una marcata riduzione dei valori di saturazione. Il minimo pitu marcato di ossigeno, associato alla
sedimentazione e successiva degradazione della sostanza organica, appare piu evidente in WQ1 e WQ2
(60 % di saturazione) in confronto a WQ3 (80 %). Cid suggerisce una maggiore produttivita delle due
stazioni situate nel bacino di Como (WQ1 e WQ?2) rispetto a quella collocata nei pressi di Torno (WQ3).

L’elevato livello di produttivita & confermato dai valori elevati di pH, sopra le 9 unitd nei primi 5 m della
colonna d’acqua in tutte le tre stazioni (Figura 7). Nel termoclinio si pud notare un forte gradiente di pH tra 10
e 20 m dove i valori passano da 8,9 a 7,8.

La Figura 8 riporta i profili della conducibilita, delle concentrazioni di fosforo totale e della clorofilla condotti
nelle tre stazioni. La conducibilita pud essere considerata come un tracciante dell'intrusione delle acque del
Cosia (ricche di sali e nutrienti) nella colonna del lago (paragrafo 3.4). Il profilo della conducibilita in WQ1
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mostra un picco di 239 n5 cm 20°C localizzato all'estremita dello strato miscelato. Questo forte segnale e
chiaramente associato allimmissione del Cosia, particolarmente intensa durante il primo giorno
dell’esperimento pilota. Spostandosi da Sud verso Nord il picco di conducibilita si affievolisce attenuandosi in
WQ2 (212 n5 cm 20° C) e praticamente scomparendo in WQ3 dove il segnale appare molto stabile dalla
superficie (177 nS cm 20°C) a 60 m (181 n5 cm 20°C). Il quadro dei valori della conducibilita induce a
ritenere che le acque del Cosia si immettano nel lago all'interno dello strato miscelato dove sono soggette
all’'azione del vento dove vengono rimescolate negli strati superficiali dove vengono rese disponibili per la
produzione primaria.

| profili del fosforo totale (TP) confermano il quadro sopra delineato (Figura 8). Un forte gradiente
superficiale di fosforo totale pud essere osservato tra WQ1 e WQ2 dove le concentrazioni di TP sono vicine
a 25 ng P I" e WQ3 dove scendono a 16 ngP I*. Simile & il comportamento dell’azoto totale (TN) le cui
concentrazioni sono prossime a 0,9 mg N I in WQ1 e WQ2 e a 0,7 mg N I'*in WQ3 (dati non mostrati in
figura).

Figura 8: profili della conducibilita, del fosforo totale (TP) e della clorofilla condotti il 2 Ottobre 2006 prima
dell’accensione del miscelatore.

Nella stazione WQ2 si osserva un picco nelle concentrazioni di fosforo totale, dovuto probabilmente al
campionamento dell'intrusione del Cosia (si veda anche il profilo della conducibilitd) apparentemente
mancato in WQL. Il profilo dell'azoto totale mostra un decorso simile a quello del fosforo totale.

| profili di clorofilla a, svolti utilizzando il fluorimetro allocato sulla Fprobe, mostrano un gradiente meno
marcato, con valori medi dei primi 5 metri delle stazioni collocate nel bacino di Como pari a 10,6 pug " e
valori medi della stazione esterna di 9,6 pg I'* con un gradiente di circa 1 pg I™. | valori di ossigeno riscontrati
trai 12 e i 25 metri suggeriscono, pero, che in piena fioritura algale estiva il gradiente di biomassa algale
fosse pil marcato. Tra le specie che caratterizzano il popolamento algale si sottolinea la presenza di 2
specie di cianobatteri potenzialmente tossici: Planktothrix rubescens e Microcystis aeruginosa. In modo
particolare la prima ha mostrato valori di biomassa particolarmente elevati soprattutto in WQ1 e WQ2. I
contributo della seconda specie, sebbene consistente, risulta minore, probabilmente a causa delle note
difficolta di campionamento di questa specie che vive negli strati piu superficiali del lago formando colonie
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globose. Sebbene i risultati del conteggio del fitoplancton confermino il quadro atteso di dominanza delle
specie ciano batteriche essi sono da intendersi come preliminari e ancora soggetti a valutazione.

3.3 Esperimento per la verifica dell’efficienza del miscelatore

In Figura 9, Figura 10 e Figura 11 vengono riportati i tre transetti Sud-Nord, passanti attraverso il miscelatore
collocato a circa 350 m dall’'origine delle ascisse del grafico, relativi all'ossigeno disciolto. La Figura 9, in
particolare, mostra le concentrazioni prima dell’'azionamento del miscelatore, dove € possibile notare anche
nella sua estensione orizzontale I'estensione della “sacca” di riduzione delle concentrazioni di ossigeno tra
12 e 25 m. La Figura 10 mostra, invece, 'andamento delle concentrazioni di ossigeno 3-4 ore dopo la messa
in funzione del miscelatore nel medesimo transetto dove & chiaramente visibile I'intrusione orizzontale (tra i
15 e i 20 m) dovuta allimmissione di acque superficiali ricche di ossigeno. Nell'arco di 4 ore si nota come
l'intrusione generata dal miscelatore abbia percorso circa 150 m dal punto di partenza. L'intrusione delle
acque superficiali € chiaramente visibile anche dopo un giorno di lavoro del miscelatore come mostrato in
Figura 11. Dopo un giorno di funzionamento del miscelatore (Figura 11) €, inoltre, visibile un incremento piu
distribuito delle concentrazioni di ossigeno nel termoclinio che suggerisce un effetto “benefico” di
ossigenazione indotto dal miscelatore La Figura 12 e la Figura 13 I'andamento delle concentrazioni di
rodamina per i medesimi transetti rappresentati nelle Figura 9 - Figura 11. La Figura 12 riporta il medesimo
transetto della Figura 10 e mostra i valori di rodamina dopo 1-2 ore dall'inizio del rilascio del tracciante il
grafico mostra una distribuzione simile a quella riscontrata con le misurazioni di ossigeno confermando la
capacita del miscelatore di generare una intrusione nel termoclinio. Due ore dopo il completamento del
rilascio della rodamina (Figura 13), il tracciante ha formato un anello ben definito intorno al miscelatore
dovuto allo spostamento del tracciante radialmente dalla pompa.

L’intensita del flusso indotto dal miscelatore & stata calcolata, tenendo conto del raggio dell'intrusione nel
termoclinio (200 m) e del suo spessore (5 m) a un dato intervallo di tempo dal rilascio della rodamina (3 ore),
trai 25 e i 30 m®s™, circa 20 volte superiore alla portata media del Torrente Cosia (1,3 m®s™) e circa 7 volte
superiore a quella del Torrente Breggia (3,8 m® s™). Da cid si pud dedurre che un singolo miscelatore
impiegherebbe circa 10 giorni per ricambiare le acque superficiali fortemente inquinate del piccolo bacino
antistante la citta di Como.

Figura 9: Profilo Sud-Nord dell'ossigeno disciolto misurato con Fprobe prima della messa in funzione del
miscelatore. Le linee verticali tratteggiate indicano le posizioni dei profili. I miscelatore & collocato a circa
350 m dall’origine.
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Figura 10: Profili Sud-Nord dell’ossigeno disciolto misurato con Fprobe 3-4 ore dopo l'accensione del
miscelatore. Le linee verticali tratteggiate indicano le posizioni dei profili. Il miscelatore & collocato a circa
350 m dall’origine.

Figura 11: Profili Sud-Nord dell'ossigeno disciolto misurato con Fprobe 1 giorno dopo l'accensione del

miscelatore. Le linee verticali tratteggiate indicano dei profili. Il miscelatore & collocato a circa 350 m
dall’origine.

Figura 12: Profili nord-sud della rodamina misurati con Fprobe 34 — 83 minuti dopo I'accensione del
miscelatore. Le linee verticali tratteggiate indicano le posizioni dei profili. Il miscelatore & collocato a circa
350 m dall’origine.
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Figura 13: Profili Sud-Nord della fluorescenza della rodamina misurata con Fprobe 4-5 ore dopo
l'accensione del miscelatore. Le linee verticali tratteggiate indicano le posizioni dei profili. Il miscelatore e
collocato a circa 350 m dall’origine.



IRSA-CNR CWR

3.4 Esperimento sulla dinamica di immissione del To rrente Cosia

| torrenti Cosia e Breggia sono i due principali affluenti della parte meridionale del ramo occidentale del lago
di Como (Figura 2). Il Cosia, in particolare, riceve le acque di scarico e i reflui industriali della citta di Como.
La comprensione delle dinamica di immissione nella colonna d’acqua del lago del Cosia €, quindi, di
fondamentale importanza nella gestione della qualita delle acque del bacino di Como. Per questo motivo si &
scelto di effettuare un esperimento per verificare la dinamica di immissione del torrente utilizzando la
rodamina WT come tracciante, con un approccio del tutto simile a quello utilizzato per verificare I'efficacia di

funzionamento del miscelatore.

La Figura 15 mostra transetto Sud-Nord utilizzato per seguire il decorso della rodamina rilasciata all'imbocco
del Cosia nel lago i cui punti di campionamento sono riportati in Figura 14. Se si escludono alcuni artefatti
dovuti all'interpolazione dei punti di campionamento, visibili nella parte superiore dellimmagine, si evince
che dopo 150 m dall'immissione a lago, I'intrusione del Cosia si inabissa a una profondita di circa 15 m nella
parte inferiore dello strato d’acqua rimescolato (collocato a una profondita di 20 m il 5 ottobre 2006). A
guesto proposito deve essere sottolineato che la profondita di sprofondamento di un immissario a lago &
regolata in primo luogo dalla differenza in densita delle sue acque rispetto a quelle incontrate nel lago e in
secondo luogo dalla topografia della cuvetta lacustre nel punto di immissione. La densita delle acque a sua
volta é funzione sia della temperatura sia del contenuto salino.

La Figura 16 e la Figura 17 mostrano la temperatura e la salinitd per lo stesso transetto rappresentato in
Figura 15. Il confronto tra i grafici mostra che per il Cosia il fattore principale nel determinare la profondita di
immissione € la salinita. Sebbene le acque del Cosia presentino, infatti, temperature leggermente piu
elevate, i valori piu elevati della salinitd delle sue acque ne accrescono la densita determinando la sua
immissione all’estremita superiore del termoclinio. Il movimento delle acque del Cosia in prossimita del punto
di sprofondamento dipende dalla peculiare topografia alla foce e, in particolare, dalla presenza di una secca
che ne devia leggermente il corso.

La Figura 18 mostra il profilo Sud-Nord della salinita svolto il primo giorno del’esperimento (prima della
messa in funzione del miscelatore). La parte iniziale del profilo comprende la zona in cui il Cosia entra nel
lago. La salinita & essenzialmente un tracciante passivo del corso del Cosia e conferma I'immissione delle
acque del torrente alla base dello strato superficiale miscelato (collocato all'inizio dell’esperimento a 10 m).
Cio consente alle forzanti esterne (principalmente I'azione del vento sulla superficie) di rimescolare i nutrienti
veicolati dal Cosia nella zona eufotica aumentando la produttivita algale e favorendo la proliferazione di
specie algali nella baia. Alcune evidenze del rimescolamento delle acque del Cosia a livello dello strato
superficiale si notano nel transetto della salinita.
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Figura 14: Mappa con la posizione dei profili raccolti durante I'esperimento per verificare la profondita di
intrusione del Cosia. Questi profili sono stati utilizzati per creare le rappresentazioni delle tre immagini
successive.

Figura 15: Profilo della rodamina nellintrusione del Cosia 4 ore dopo il rilascio del tracciante.
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Figura 16: Profilo della temperatura nell'intrusione del Cosia 4 ore dopo il rilascio del tracciante.

Figura 17: Profilo della salinita nell'intrusione del Cosia 4 ore dopo il rilascio del tracciante.
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Figura 18: Profilo sud-nord della salinita il 2 Ottobre prima della messa in funzione del miscelatore.
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3.5 Qualita delle acque del Torrente Cosia

Durante I'esperimento, il Torrente Cosia € stato campionato nella tarda mattinata (10:30) del 3 Ottobre 2006
e nel primo pomeriggio del 5 Ottobre (14:30). La Tabella 1 riporta un quadro dei parametri di qualita misurati.

Data/ora Parametro Valori Unita di misura
03/10/2006 10:30 TP 357 ng P I

N 9,86 mg N I

NH4 864 mg NIt

pH 7,62

Cond 835 ns cm™ 20°C
05/10/2006 14:30 TP 327 ng P I

N 7,40 mg N I

NH4 292 mg NIt

pH 7,87

Cond 989 ns cm™ 20°C

Tabella 1: Parametri della qualita delle acque del Torrente Cosia misurati durante I'esperimento.

Lo stato di Qualita delle Acque del Cosia € caratterizzato da valori elevati di conducibilita (835 — 989 nS cm™
20°C). Essi risultano, infatti, di 4-5 volte piu e levati di quelli rilevati nella strato miscelato del lago (195 n
cm™ 20°C). Le concentrazioni di fosforo totale TP (32 7 - 357 ngP I'") e di azoto totale TN (7,40 — 9,86 mgN I
') sono rispettivamente 15 e 10 volte pil elevate di quelle misurate nello strato miscelato del lago.

Nella mattinata del 3 Ottobre 2006 € stata misurata anche la portata del Cosia. Il valore stimato di 1 m®s™
indica un regime di portata in linea col valore medio stagionale (1,3 m® s™). Deve pero essere sottolineato
che la misura della portata € stata effettuata in assenza di pioggia (si veda Figura 6), mentre il giorno
precedente l'inizio delle attivita sperimentali si sono verificate delle forti precipitazioni (Figura 6). Cio
suggerisce che in questa occasione vi sia stato un maggiore apporto di acqua. Una valutazione piu accurata
della portata e del carico di nutrienti nel ramo occidentale del Lago di Como sara possibile con l'installazione
di due nuovi misuratori di portata sui torrenti Cosia e Breggia. Questa operazione, infatti, prevista tra le
attivita del progetto, sara completata entro la primavera 2007.
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3.6 Esperimento di diluizione idrochimica e biologi ca

La Figura 19 raffigura 'andamento delle concentrazioni di fosforo totale in WQ1 in superficie (in alto), alla
profondita dellintrusione indotta dal miscelatore (in basso) e alla profondita intermedia (al centro) durante le
attivita sperimentali.

Figura 19: andamento delle concentrazioni di fosforo totale TP misurate in superficie (in alto), all'intrusione
(in basso) e alla profondita intermedia (in mezzo). Il giorno giuliano 275 corrisponde al 2 ottobre 2006.

A tutte le profondita indagate si pud osservare un incremento nelle concentrazioni di fosforo totale durante i
primi due giorni dell’esperimento. In particolare, il secondo giorno si rileva un marcato incremento delle
concentrazioni di fosforo (da 20 a 52 ng P I'l) alla profondita intermedia (in prossimita della profondita di
intrusione del Torrente Cosia). In seguito, le concentrazioni diminuiscono gradatamente fino a raggiungere
nuovamente i valori iniziali. L'iniziale aumento delle concentrazioni di fosforo totale € chiaramente legato
allimmissione delle acque ricche di nutrienti del Cosia. La successiva diminuzione delle concentrazioni €,
invece, attribuibile all’'azione del miscelatore che spinge le acque superficiali in profondita nel termoclinio e
successivamente verso Nord dove si diluiscono con le acque della restante parte del lago. L'effetto di
diluizione indotto dall’azione del miscelatore e rappresentato nella Figura 19 dalle linee verticali tratteggiate.
In superficie le concentrazioni di fosforo TP passano da un massimo di 30 a un minimo di 22 ng P I con una
percentuale di riduzione del 26 % (in alto in Figura 19). Un simile effetto di diluizione (in basso in Figura 19)
& stato rilevato all'intrusione dove le concentrazioni sono passate da 32 a 25 ng P I (22 % di riduzione). Il
massimo effetto di diluizione € stato rilevato alla profondita intermedia dove risulta evidente la differenza
nelle concentrazioni. Dove anche escludendo il valore anomalo di 52 mg P I'l, verosimilmente dovuto al
campionamento diretto dell'intrusione del Cosia, € ben visibile una riduzione delle concentrazioni da almeno
da 30 a 20 (33 % di riduzione) (in mezzo in Figura 19). Anche I'andamento dell'azoto TN € in linea con
guello del fosforo (dati non mostrati).
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A differenza dell’andamento delle concentrazioni di nutrienti la clorofilla (Figura 20) a misurata in WQ1
durante le attivita sperimentali e mediata sui primi 5 metri della colonna d’acqua ha mostrato una continua
riduzione delle sue concentrazioni. Il differente decorso delle concentrazioni della clorofilla pud essere
spiegato dal fatto che questo parametro non viene modificato immediatamente dagli apporti esterni, poiché
le concentrazioni di clorofilla in torrenti e rogge sono trascurabili rispetto a quelle del lago. La clorofilla €,
infatti, un indicatore della biomassa algale e pud aumentare solo a seguito della metabolizzazione dei
nutrienti veicolati a lago. Analizzando nel dettaglio la Figura 20 si pud notare come la riduzione di questo
pigmento algale sia avvenuta a un ritmo piu elevato tra il secondo e il quarto giorno dell’esperimento rispetto
alle fasi finali e iniziali. Come si puo notare dall'andamento dell'intensita del vento la massima riduzione della
clorofilla & avvenuta a seguito delle forti raffiche e, in particolare, quella relativa al giorno giuliano 277 (4
ottobre) che come indicato in Figura 3 ha spostato la profondita dello strato rimescolato da di 10 a 20 metri.
Cio ha determinato la distribuzione delle concentrazioni di clorofilla, prima concentrate nei primi 8 - 10 metri
della colonna d’acqua a essere diluite sui primi 20 metri della colonna d’acqua.

Figura 20: andamento delle concentrazioni di clorofilla a mediata sui primi 5 metri della colonna d’acqua in
WQL1 a confronto con 'andamento dell'intensita del vento misurata dalla stazione LDS di Blevio. Il giorno
giuliano 274 corrisponde al 1 ottobre 2006

La Figura 20 consente, quindi, di evidenziare due tipi di fasi nel processo di riduzione delle concentrazioni di
clorofilla la prima, dovuta alla sola azione del miscelatore, riscontrata all'inizio e alla fine delle attivita
sperimentali e la seconda dovuta all’'azione combinata del vento e del miscelatore riscontrata nella fase
centrale dell’esperimento. Deve essere sottolineato che quando il miscelatore ha operato da solo all'inizio
delle attivita sperimentali, in un giorno di funzionamento € stato in grado di ridurre le concentrazioni medie
dei primi 5 metri della colonna da 10,6 a 9,9 ng I portandole in un condizione di equilibrio rispetto a quelle
misurate fuori dalla baia di Como. Sottolineando una notevole efficienza anche nella riduzione della
biomassa algale.
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3.7 Condizioni limnologiche finali

La Figura 21 riporta i profili fisico-chimici condotti nelle tre stazioni di monitoraggio della Qualita delle Acque
dopo lo spegnimento del miscelatore la mattinata del 7 Ottobre 2006. A causa delle forti raffiche di vento
verificatesi a partire dal 4 Ottobre 2006, la profondita dello strato miscelato si € abbassata da 10 a 20 m in
tutte le tre stazioni. Inoltre, se i profili di temperatura vengono confrontati con quelli condotti il primo giorno
dell'esperimento, si osserva una diminuzione della temperatura dell’acqua in superficie (da 20 a 18°C).

Figura 21: profili di temperatura, saturazione dell'ossigeno e pH in WQ1, WQ2 e WQ3 dopo lo spegnimento
del miscelatore.

| profili di saturazione dell'ossigeno mostrano una riduzione del contenuto di ossigeno nello strato
rimescolato. Gli strati superficiali sono infatti passati da una condizione di soprassaturazione a una di
sottosaturazione (percentuali minori del 100 %). Lo sprofondamento dello termoclinio dovuto alla forte
azione del vento ha determinato un abbassamento dello strato povero di ossigeno che si colloca ora sotto i
20 m. In WQL1 si nota una riduzione nell’estensione dello strato carente di ossigeno a livello del termoclinio.
L'ossigenazione avvenuta a livello del salto termico pud essere messa in relazione sia all’azione del
miscelatore (si veda anche Figura 11) sia al rimescolamento verticale indotto dal vento. | profili del pH
mostrano anch’essi una riduzione dei valori da 9 a 8.7 nello strato superficiale miscelato. In massimo
gradiente di pH € limitato a fine esperimento tra 9 e 22 m.

| valori della conducibilita (Figura 22 ) descrivono un segnale piu stabile lungo la colonna d’acqua nelle tre
stazioni. In WQ1 e WQ2 il massimo in conducibilita nella parte superiore del termoclinio (ora collocato a 20
m) risulta essere molto piu attenuato mentre un lieve segnale appare in WQ3. Il livellamento del picco della
conducibilita in WQ1 e WQ2 pu0 essere spiegato da una concomitanza di fattori: riduzione dell’apporto di
acque ricche di sali dal Cosia, azione del miscelatore, rimescolamento delle acque superficiali da parte del
vento. La comparsa del lieve picco in WQ3 € invece attribuibile al residuo dell’apporto iniziale proveniente
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dal Torrente Cosia che nel frattempo é stato spostato verso Nord dall'azione del miscelatore e rimescolato
negli strati superficiali dall'azione del vento.

Come precedentemente riportato nel paragrafo sull'esperimento di diluizione, i valori superficiali sia di
fosforo totale sia di azoto totale in WQ1 sono stati soggetti a un incremento dovuto agli apporti da bacino,
seguito da una riduzione delle concentrazioni, attribuita all'azione del miscelatore, che ha portato le
concentrazioni del fosforo e dellazoto a valori prossimi a quelli iniziali. Anche nelle altre stazioni i
campionamenti svolti a fine esperimento confermano questo quadro interpretativo e non rilevano aumenti
delle concentrazioni di nutrienti negli strati superficiali nelle stazioni a Nord del miscelatore.

Figura 22: profili della conducibilita, del fosforo totale e della clorofilla in WQ1, WQ2 e WQ3 dopo lo
spegnimento del miscelatore.

| profili della clorofilla consentono di apprezzare della colonna d’acqua il processo di distribuzione del
pigmento algale lungo i primi 20 m della colona d'acqua che ha accelerato il processo di diluizione
riscontrato in WQ1 ad opera del miscelatore.

Deve essere sottolineato che a termine dell’esperimento pilota non & stata riscontrata nessun aumento dei
parametri misurati nella stazione a Nord collocata in prossimita di Torno. | dati disponibili non hanno messo
quindi in evidenza nessun degrado della qualita delle acque imputabile all’azione del miscelatore.
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4 DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

| risultati ottenuti durante la sperimentazione di ottobre sono molto incoraggianti, poiché hanno chiaramente
dimostrato I'efficienza del miscelatore nel favorire il ricambio delle acque superficiali della baia di Como con
acque piu “pulite” provenienti dalla restante parte del lago, attraverso la formazione di una intrusione ben
definita nel salto termico. | risultati ottenuti sono, quindi, risultati coerenti con quelli previsti in fase di
pianificazione del lavoro (Allegato 1 e Allegato 2).

L'esperimento pilota ha, infatti, confermato i risultati delle simulazioni modellistiche svolte prima dell'inizio
delle attivita sperimentali che indicavano la capacita del miscelatore di aspirare le acque superficiali verso di
se spingendole, quindi, verso il termoclinio dove il getto si mescola ulteriormente e genera una intrusione
che si muove radialmente nel salto termico. Le misure della rodamina hanno mostrato chiaramente il
formarsi di un’intrusione dello spessore di 5 m nel termoclinio con un flusso indotto tra i 25 e i 30 m3s'1, circa
20 volte quello del Torrente Cosia e circa 7 volte quello del torrente Breggia. La formazione dell'intrusione
nel termoclinio & stata chiaramente rilevata anche dalle misure dell’'ossigeno.

L’esperimento pilota ha, inoltre, fornito la possibilita di studiare nel dettaglio il meccanismo di immissione del
Torrente Cosia nelle acque del lago attraverso un studio svolto con modalita simili allesperimento sul
funzionamento del miscelatore e di svolgere alcune valutazioni sul meccanismo di rimescolamento della sua
intrusione nelle strato rimescolato. La rodamina rilasciata all'imbocco del Cosia a lago mostra che le acque
del torrente sprofondano entro una distanza di 150 m dall'ingresso a lago e raggiungono la base dello strato
miscelato. Lo sprofondamento del Cosia € dovuto al suo elevato contenuto salino che rende le sue acque
piu dense rispetto a quelle che incontra nel punto di immissione a lago. La profondita di immissione del
Cosia rimane comunque tale da consentire un suo rimescolamento nella zone eufotica dove i nutrienti
contenuti nelle sue acque sono disponibili per la produzione primaria ovvero rappresentano il nutrimento per
le fioriture algali che si manifestano nella porzione meridionale del bacino occidentale ciclicamente nel
periodo estivo.

II programma di monitoraggio della qualita delle acque ha evidenziato un evidente gradiente nelle
concentrazioni di nutrienti tra le stazioni collocate nella baia di Como (WQ1 e WQ2) rispetto a quella situata
fuori dalla baia (WQ3) a circa 4 km dalla citta lariana che ha mostrato concentrazioni di fosforo totale del 36
% inferiori. Un gradiente significativo, anche se meno marcato, € stato riscontrato anche nelle concentrazioni
di clorofilla (indicatore della biomassa algale), mentre il conteggio delle specie algali ha evidenziato la
presenza consistente di due specie di cianobatteri potenzialmente tossici (Planktothrix rubescens e
Microcystis aeruginosa) presenti in maniera piu marcata nelle stazioni WQ1 e 2.

| dati di qualita raccolti hanno, inoltre, mostrato la capacita del miscelatore di mitigare il consistente apporto
di nutrienti da bacino verificatosi prima dell'inizio delle attivita sperimentali. La riduzione delle concentrazione
di fosforo totale € risultata essere il 22 % in superficie, il 26 % all'intrusione e il 30 % alla profondita
intermedia. Cid conferma la capacita del miscelatore di mitigare il forte apporto di nutrienti da bacino. Dato il
consistente gradiente di nutrienti in superficie tra il bacino di Como e il resto del Lago con l'installazione del

sistema di miscelazione completo ci si attende un notevole miglioramento della qualita delle acque.

Il miscelatore ha agito in maniera significativa anche sulla riduzione delle concentrazioni di clorofilla. Per
guesto ultimo parametro verosimilmente si sarebbero avute informazioni piu significative in presenza di un
maggiore gradiente di concentrazioni tra le stazioni collocate nella baia di Como e quella collocata
all’esterno (Torno). | dati relativi all'ossigeno suggeriscono che tale situazione si sia verificata nei mesi estivi
che hanno preceduto le attivita sperimentali. 1l “buco” delle concentrazioni di ossigeno riscontrato nel
termoclinio (tra i 12 e i 25 m all'inizio delle attivita sperimentali) & risultato, infatti, piu marcato nelle stazioni
WQL1 e WQ2 rispetto a WQ3. Cio & senza dubbio legato a una maggiore produttivita della zona eufotica della
due stazioni della baia di Como che determina una maggiore sedimentazione di sostanza organica negli
strati piu profondi dove essa viene degradata con consumo di ossigeno. In ogni caso in condizioni di scarso
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vento é stato possibile distinguere la sola azione del miscelatore che in un giorno di lavoro €& stato in grado di
portare le concentrazioni di clorofilla in prossimita della pompa a valori simuli a quelli misurati in WQ3
indicando un’efficienza di azione anche nel ridurre la biomassa algale.

In prospettiva i risultati ottenuti suggeriscono che un numero indicativo di 5 miscelatori dovrebbe essere
sufficiente per mantenere le concentrazioni delle specie chimiche e biologiche della porzione piu meridionale
del ramo occidentale in equilibrio con quelle delle acque superficiali della restante parte del lago. Il numero
definitivo dei miscelatori e la loro collocazione potra essere stabilito solo a fine delle attivita di ricerca, che
prevedono un approfondimento della valutazione degli apporti a lago, una valutazione delle cinetiche dei
processi chimici e biologici e un approfondimento dello studio dei gradienti dei parametri di qualita esistenti
nel bacino occidentale durante il periodo di stratificazione estiva. Tali aspetti saranno studiati attraverso una
campagna ad hoc sui principali immissari e sul lago che andra a completare il quadro fornito dal
monitoraggio delle agenzie di monitoraggio competenti. La campagna di campionamento del 2007 sara
indirizzata alla calibrazione del modello ecologico-idrodinamico ELCOM-CAEDYM che sara, quindi, utilizzato
per la definizione dell’assetto del sistema di miscelazione complessivo che potrebbe essere operativo
nell’estate del 2008.

| risultati dell’esperimento pilota suggeriscono, infine, che il processo di recupero del primo bacino potrebbe
essere accelerato agendo anche sul meccanismo di immissione del Torrente Cosia (e verosimilmente anche
del Breggia) nelle acque del lago. Cio potrebbe essere ottenuto favorendo una loro immissione a profondita
superiori a quelle dello strato rimescolato, che come visto per il Cosia, & strettamente legato al contenuto
salino delle sue acque e alla batimetria del lago in prossimita del punto di immissione.
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